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Nous devons à Newton les premières notions cer- 
taines que nous possédions anjourd'bui sur la consti- 
tution de la lumière. Par ses belles expériences, il a 
démontré qu'un rayon lumineux, qu'il émanât du soleil 
ou d'une lumière artificielle, pouvait être toujours dé- 
composé en rayons plus simples, qui affectent notre 
œil chacun d'une manière différente. L'action exercée 
par eux sur cet organe produit, en effet, suivant la 
nature du rayon, les impressions que nous distinguons 
par les mots de couleur verte, rouge, bleue, etc. ; et, 
circonstance importante, la couleur perçue est toujours 
en rapport avec les propriétés physiques que nos in- 
struments nous permettent de constater sur la lumière 
qui la produit. 

Si aux faits précédents nous ajoutons la remarque 

i 
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faite par Fraunhofer, que la 1 ornière provenant de diffé- 
rentes sources ne priîsente pas un éclat identique 
dau^ S4& diverses p^fti^s, il qst fazile de comprendre 
Tintérél qui, surtout depuis des découvertes récentes, 
s*attache à Tétude 0(Uique des corps luo^ir^ui ; l'ana- 
lyse des rayons qu'ils émettent peut fournir des don- 
nées importantes sur Tétat, la constitution de ces corps 
eux-mêmes, si nous admettons, ce qur paratt évident, 
que la composition de la lumière dépend de la manière 
dont elle se produit et de la nature du corps lumineux. 

De prime abord on peut distinguer les sources lu- 
mineuses en météoriques, en artificielles et en physio- 
logiques. 

Dans les premières, on comprend ordinairement le 
soleil, les étoiles, les nébuleuses, les comètes, la lu- 
mière zodiacale, et même certains phénomènes qui se 
produisent dans notre atmosphère, tels que les boli- 
des, les aurores polaires et les effets lumineux qui 
accompagnent les orages. 

Les secondes reconnaissent pour cause des actions 
mécaniques, physiques ou chimiques. Le frottement, 
la chaleur, la lumière, l'électricité, les combinaisons 
chimiques, peuvent, en effet, déterminer Tapparition 
de phénomènes- lumineux plus ou moins intenses. 

L'émission de^ la lumière est ordinairement accom- 
pagnée de radiations calorifiques, mais celles-ci peu- 
vent manquer , ou du moins être insensibles dans 
ceviâînfs cas : c'est ce qui a lieu dans ces phénomènes 
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que Ton désigne sous le nom de fluorescence et de 
phosphorescence, dont on rapproche ordinairement, 
à cause de Tanalogie de la lumière émise, les lueurs 
plus ou moins vives présentées, sous Tinfluence de la 
vie, par quelques animaux inférieurs. 

Indiquer les divers résultats que nous a donnés l'ana- 
lyse des radiations émises par ces différentes sources 
de lumière, et montrer, par l'importance de ces résul- 
tats, de quelle utilité peuvent être les recherches spec- 
irométriques, tel est le sujet que je me propose de 
traiter dans ce travail. 

Pour faciliter l'exposition des nombreux phénomènes 
que j'avais à étudier, je l'ai divisée en trois parties. 
Dans la première, après quelques généralités sur les 
mouvements vibratoires lumineux, j'examine les diver- 
ses circonstances dans lesquelles ii y a décomposition 
de la lumière et quelles sont les dis[>ositions les plus 
convenables pour s«iparer les radiations composantes ; 
une étude générale du spectre termine cette première 
partie. Dans la seconde, j'étudie les différentes sources 
de lumière , en donnant pour chacune d'elles ce que 
rexpérience nous a appris sur la nature des rayons 
qu'elles émettent, ainsi que les données scientifiques 
fournies par l'examen comparatif des spectres. La der- 
nière partie enfin contient Texamen, au point de vue 
pratique, des différentes méthodes d'investigation que 
l'on peut réunir sous le nom d'analyse spectrale. 
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Décomposition de la lumiéro blancho. 



La lumière qui nous parvient des étoiles a traversé 
les espaces planétaires, et le vide le plus parfait que 
nous puissions produire ne Tempéche pas de se pro- 
pager jusqu'à notre œil. Aussi, dans la théorie des 
ondulations, la seule acceptée aujourd'hui, a-t-on dû 
admettre, pour expliquer cette transmissibilité, l'exis- 
tence dans tout l'espace et môme entre les molécules 
descorps, d'un fluide impondérable, mais éminemment 
élastique, auquel on donne le nom d'éther; ses vibra- 
tions, en se propageant jusqu'à la rétine, produisent les 
phénomènes lumineux, comme les vibrations de l'air, 
en se propageant jusqu'à Toreille, produisent les sons. 

Les vibrations de l'élher se propagent dans toutes 
les directions par ondes successives, comme les ondes 
sonores, mais avec une vitesse in6niment plus grande. 
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En appelant longueur d'omle l'espace parcouru pen- 
dant le teoips nécessaire pour qu'un éléofient de Téther 
exécute une vibration entière, on a entre la durée ( de 
la période, la longueur d onde >. et la vitesse de propa 
gation t\ la relation simple X = vl Quels que soient les 
changements éprouvés paf* la vitesse de propagation 
depuis le centre d'ébranlement jusqu'à un obstacle situé 
à distance, il ^ évident que. celui- ci recevra le même 
nombre d'ébranlements par seconde, tant que la période 
du mouvement vibratoire ne changera pas. Ce qui ca- 
ractérise une vibration estdonc la durée de la période, et 
la rétine devra être influencée d'une manière particu- 
lière pour chacune d'elles. Par suite, si deux vibra- 
tions de période différente arrivent jusqu'à cette mem- 
brane, elles l'affecteront d'une manière différente, et 
l'œil pourra les distinguer Tune de Tautre, de même 
que l'oreille apprécie la hauteur de deux sons différents; 
la différence d'action se traduira seulement ici par une 
différence de couleur. Nous savons que, pour roi'eille, 
il y a des vibrations qui ne produisent plus d'im- 
pression appréciable, parce qu'elles sont ou trop ra- 

r 

pides ou trop lentes. La gamme des couleurs pourra 
donc avoir aussi une limite inférieure et une limite 
supérieure. Parmi les vibrations de Télher, et nous 
devons admettre qu'il peut en exister de toute période, 
il y en a, en effet, qui n'ont aucune action sar l'or- 
gane de la vue, et qui par conséquent ne sont pas lu- 
mineuses. 
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Les vibrations de Téther doivent pouvoir être trans- 
mises aux atomes des corps pondérables, comme 
celles de l'air aux autres corps ; car on ne saurait 
comprendre comment les forces qui produisent ces vi- 
brations , étant assez intenses pour déterminer fa sé- 
paration ou fa combinaison des atomes, seraient in- 
suffisantes pour les faire vibrer. En admettant' celte 
transmission directe des vibrations de Téther aux atomes 
et des mouvements des atomes à Téther, on conçoit 
pfus facilement que toutes les vibrations né produisent 
pas les mêmes effets physiques ou chimiques sur des 
corps pondérables différents, larrangement molécu- 
laire devant nécessairement influer sur la nature*, îe 
mode des mouvements vibratoires dont sont susceptibles 
d'être animés les atomes constituantes ; pourquoi enfin 
certains rayons n'ont aucune action sur un corps, 

^ M. Briot admet, comme Caudiy, que les Tibrations de Téthér 
dans les corps pondérAbles^nt la cause extlutive de la lumière. 
Dans sa théorie de la dispersion, les meléenlas restent à peiv pris 
immobiles pendant que l'éther vibre. Mais on doit à M. Colnet- 
d'Huart un essai de théorie mathématique de la chaleur et de 
la lumière, dans laquelle les vibrations dés atomes pondérables 
son! SRI contraire les véritables «ou^ces delomi^e et de ehàdeur; 
En paptaol de œtte kfpolfaëse q«e les atomes ont une dimension 
réelle et peuvent être dès*lors animés de mouvements de ro- 
tation aussi bien que de translation, et que leurs vibrations se 
transmettent à Téther qui les^ entbutv , il parvient à rendis 
eoflftpu des pfincipaus pbénduénes lumineux* et oAoHfiqaes. 
(Soeiétédes Scdences naturellos da grand-duché deLuxembourf , 
Yl,Vll, Vlll, IX.) 
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tandis qu'ils agissent avec une grande énergie sur un 
autre. 

La vitesse de propagation d'une vibration de période 
donnée n'est pas la même dans le vide et dans un milieu 
pondérable ; elle diminue en général avec la densité de 
ce milieu. Le changement de vitesse qui se produit au 
moment où une onde passe d'un milieu dans un autre, 
aura pour conséquence un changement dans sa di- 
rection, unedéviation du rayon lumineux. On démontre 
facilement, dans le cas d'une onde plane, que le rap- 
port des sinus d'incidence et de réfraction est égal au 
rapport des vitesses dans les deux milieux ; l'indice 
n qui sert à calculer cette déviation dans les milieux 
isotropes, est donc aussi égaj à ce rapport, ou, ce qui 
revient au même, au rapport des longueurs d'onde dans 
les deux milieux. 

Les observations d'Âragosurles étoiles changeantes, 
et particulièrement sur Àlgol de Persée, n'ayant donné 
lieu à la découverte d'aucun retard dans la propaga- 
tion des divers rayons lumineux, maigre l'énorvie dis- 
tance qui nous sépare de ces étoiles, on peut admettre 
que la vitesse de propagation est la môme dans l'éther 
pour toutes les vibrations, quelle que soit leur période. 
Mais il n'en est plus de même quand la lumière se pro- 
page dans un milieu pondérable; le retard éprouvé est 
alors d'autant plus grand que les ondes sont plus cour- 
tes. Pour les gaz, et en particulier pour l'air , dont 
l'indice de réfraction est très-voisin de l'unité, ce retard 
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esttrop faible pour produire un effet appréciable; aussi 
la longueur d'onde dans l'air peut-elle être encore con- 
sidérée comme proportionnelle à la durée de la période 
correspondante*. Mais dans les .autres corps la vitesse 
de propagation varie d'un rayon à Tautre d'une manière 
sensible, et d'autant plus que la période de vibration 
est plus courte. Il en résulte que lorsqu'une onde 
lumineuse tend à passer de l'air dans un pai^eil milieu, 

le rapport -, ou l'indice de réfraction, varie d'une 

vibration à l'autre; chaque rayon sera donc dévié d'une 
manière différente, et sa réfrangibilité pourra servir à 
le caractériser tout aussi bien que sa longueur d'onde 
ou sa vitesse dans Tair. 

Quant au mode de vibration de l'éther, l'expérience 
a démontré que les seules vibrations normales à la 
direction de propagation agissaient sur notre œil; on n'a 
donc à considérer en optique que les vibrations per- 
pendiculaires au rayon. Quel que soit l'ébranlement 
initial , il n'y a par suite d'actif, dans une direction 
déterminée, que la composante du mouvement, située 
dans le plan tangent à l'onde de propagation. Mais cette 

vibration peut avoir lieu suivant toutes les lignes com- 

« 

* D'après les expériences d'Arago et de Biot, ainsi que de 
Dulong, la vitesse dans les gaz est 8ensU)lement la môme pour 
toutes les couleurs. Certaines vapeurs, celles du soufre par 
exemple, ont toutefois un pouvoir dispersif bien évident. (M. Le- 
roux; Ann. de chimie et de physique, 3< série, 61.) 

2 
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prisesdansce plan; ponr la bien définir, il suffit de déter> 
miner là position, facile k trouver expérimentalement, 
(lu plan de polarisation, qui est à la fois normal à la 
surface de Tonde et à* la ligne suivant laquelle oscille 
Télément étbéré. Quant à l'intensité de l'impression 
lumineuse, pour une vibration de période donnée elle 
dépend évidemment de l'écart éprouvé par cet élément 
dans ses oscillations autour de sa position d'équilibre. 
On conçoit que si deux vibrations de même période 
se prop^ent suivant une piémp lign(9, les éléments àe 
l'étlier qqi se trouveronU sur squ passage, devront obéir 
à la fois au ippuvement que chacune tiend & lui im^pri- 
mer : si l'une est en retard sur l'iiUre, suivant qae le 
plan de polarisation est ou n'es]l pas le môaie pour les 
deux, il devra eo réçqUer , soit xxtu^ diminution ou um 
augmentation (riiM9nsiié , 3oif im cliangament continu 
dans U direptioq que (end à prendire à chaque insiaiii 
l'élément éthéré. Daqs le preiaiQr cas il y a inlerférr 
r3nce, dans le second ij y a polarisation elliptique. 
Mais une chose à r^marqu^r, c'est que le leops de la 
période n'e^ pas aUéré par ces cooaposiiions de moa^ 
vement, et que pfur conséquent l'impression prodoiia 
sur notre œil ne sera pas modifiée : deux rayons jaunes 
seront encore jaunes après avoir interféré eoMra eux. 
Quand deux ou plusieurs vibrations de période 
différente viennent, en se propageant, ébranler en méntie 
temps un même point de la rétine , nous ne perce- 
vons pas tes couleurs correspondant à chacune de ces 
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périodfis, inai$ bien une sorie d'impression résultante 
qui dépend à la Tois de rinlensjté et de la longueur 
d*onde des deux rayons. Parmi les impressions dues 
à l'action simultanée de plusieurs lumières simples, il 
en est une qui est remarquable en ce qu'elle est pro- 
duite quand notre œil reçoit à la fois un faisceau 
composé de rajons de toute sorte de périodes. On la 
désigne sous le nom de lumière blanche: c'est Timpres* 
9ion que produisent sur nous les rayons émanés du 
soleil ou d'un corps fortement incandescent, et elle ne 
se présente avec aucune lumière simple isolée. La 
lumière blanche est donc toujours due à la superposi- 
tion d'au moins deux rayons de période différente. 

Il est beaucoup de phénocbènes qui nous permettent 
de détèrtniner si l'iinpressibn perçue t)ar nbtrè œil est 
due à une lumière simple ou à J'aciidn sithultanée de 
plusieurs. Toute calisie qui tend à retarder là niarche 
des rayons ou à les dévier de leur dti*ectîon, peut en 
effef, si elle agit d'une manière différente sur chaque 
lumière simple, aire utilisée pour isoler leur action, 
c'est-à-dire 'pour décomposer la lumiëi*e. Nous allons 
étudier rapidement les principaux moyens que nous 
fournissent les sciences physiques podr arriver à ce 
résultât. 

Nous àVOns tti t\ue lôrs(|ne plusieurs rayôhs d() pé- 
riode différente pénètrent dans un milieu pondérable. 
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U vitesse commune de propagation change, et que, dans 
le cas où ce milieu n'est pas gazeux , le changement 
de vitesse est différent pour chacun deux. Il résulte 
de \k que si un faisceau de lumière blanche tombe 
obliquement sur la surface plane d*un corps transpa- 
rent , tel que le verre, non-seulement chaque rayon 
simple sera infléchi en pénétrant dans ce milieu, mais 
encore il le sera d'un angle d'autant plus grand que 
la période de vibration à laquelle il correspond sert 
plus courte * . Les rayons simples dont se compose la 
lumière blanche tendront donc à se séparer de plus en 
plus à mesure qu'ils séloignent de la surface. Si la 
seconde surface du milieu était parallèle à la première, 
un effet inverse serait produit sur chacun des rayons, 
qui se trouveraient tous ramenés au parallélisme, et 
de la lumière blanche serait recomposée en chaque point 
d'émergence. Mais, sauf ce cas Ja direction dans laquelle 
chaque rayon sortira du ^erre sera différente, et l'on 
conçoit même que Tangle formé par la seconde sur- 
face avec la première peut être tel que la déviation 
lies rayons émergents soit encore plus grande que dans 
le verre lui-même. Quand on recevra, sous une inci- 
dence convenable, de la lumière blanche sur un prisme 
de verre, les rayons émergents devront donc se di$per' 
or, en s'écartant d'autant plus de la direction primitive 
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M* Lsrou a ligaalé une exception à cette loi : la Ttpeur 
(Tiode réfracte plot fortement le roaye que le Wolet. ( Comptes- 
randiu de rAcadémie, IBSt. ) 
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du faisceau que le changement de vitesse qu'ils ont 
éprouvé dans le verre était plus considérable, ou, ce 
qui revient au même, que leur longueur d'ondeétait plus 
courte. Si Ton intercepte le faisceau émergent par un 
écran, on obtiendra une image lumineuse dont les diver- 
ses parties, étant formées par des rayons qui impres- 
sionnent différemment notre œil, paraîtront différem- 
ment colorées. Cette image, que Ton désigne par le nom 
de spectre, a été étudiée avec soin par Newton, qui y 
distingua sept couleurs principales , qui sont , d'après 
l'ordre croissant de déviation, le rouge , Torangé , le 
jaune, le vert, le bleu, Tindigo et le violet. 

L'influence de la nature des corps sur les phénomènes 
lumineux dus à la réfraction est bien marquée. En effet, 
non-seulement pour un môme rayon le changement 
de vitesse varie avec le corps, mais encore la loi sui- 
vant laquelle ce changement a lieu, lorsqu'on passe 
d'un rayon simple à un autre, n'est pas la môme pour 
toutes les substances transparentes ; deux prismes faits 
avec des substances différentes , mais construits et 
placés dans des conditions identiques, pourraient donc 
réfracter de la même manière un rayon de lumière 
simple , les rayons jaunes , par exemple , et donner 
pourtant avec la lumière blanche des spectres diffé- 
remment étalés. C'est à ce défaut de proportionnalité 
entre la réfraction et la dispersion, échappé à Newton, 
et constaté depuis par Dollond, qtfe nous devons de 
pouvoir construire des lentilles achromatiques. 
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Dans les phénomènes d'interférence ( miroirs de 
Fresnei» anneaux de Newton, etc.), il y a production 
de lignes ou franges alternativement brillantes et obscu- 
res ; les chemins que doivent parcourir deux rayons 
concordants émanés de deux points très-voisins, pour 
qu'en arrivant sur le même élément d'éiher ils soient 
en retard , l'un par rapport à l'autre , d'une demi- 
ondulation et tendent* par conséquent à l'animer de 
mouvements contraires qui se détruisent, dépendent 
évidemment de la longueur d'onde de la lumière em- 
ployée. Le lieu des franges lumineuses ne sera donc pas 
le même pour chaque couleur; on aura par conséquent, 
lorsqu'on opérera avec la lumière blanche, des franges 
irisées^ causées par la superposition partielle des franges 
dues à chacun des rayons simples dont elle se com- 
pose. La lumière blanche éprouve donc une décom- 
position analogue à la décomposition prismatique, 
Tordre des couleurs est seulement inverse. 

Quand on intercepte par ud éèran une partie d'une 
onde lumineuse provenant d'une source linéaire, on 
obtient dans l'ombre géométrique des bandes alter- 
nativement obscures et brillantes; le point où elles 
se produisent dépend encore de la longueur d'onde 
de la lumière employée, et changent avec elles. Si Ton 
opère avec de la lumière blanche, les bandes appar- 
tenant à chaque rayon simple ne pourront donc se 
superposer complètement et présenteront, par consé- 
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quant, les diverses couleurs du spectre. En remplaçant 
récran par une fente étroite, on obtient des résultats 
semblables. Les phénomènes de diffraction sont donc 
aussi accompagnés de décomposition de la lumière 
blanche. 

Toutefois, dans les phénomènes précédents, les ima- 
ges colorées sont peu étalées et sont loin d'avoir Téclat 
et la netteté que présente l'image prismatique. On 
peut cependant en approcher beaucoup , au moins 
comme netteté, en employant une disposition spéciale. 
W suffit, en effet, de remplacer la fente étroite par 
une série de fentes e]Ltrémement fines et très-rappro- 
chées, c'est-à-dire par un réseau à mailles parallèles 
obtenu , par exemple , en traçant sur une lame de 
verre noircie un grand nombre de traits parallèles 
( 50 au moins par millimètre ) et équidistants. La 
lumière, provenant d'une source lumineuse linéaire, 
traverse les intervalles transparents et donne, par suite 
des interférences éprouvées, des images brillantes dis- 
tribuées symétriquement de chaque côté d'une image 
centrale située 9ur le prolongement du faisceau. En 
substituant, ainsi que le permet le principe de Huyghens, 
à l'action du faisceau celle du réseau considéré comme 
source lumineuse, il est facile de se rendre compte 
de cette disposition. 

Pai)^ toute direction oblique au réseau, qui sera 
telle que les chemins parcourus jusqu'à l'écran par 
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les nyons émanés d'une maille du réseau diffèrent de 
reux qui proviennent de la suivante d'une, deux, trois, 
ou d'un nombre entier de longueurs d'onde, il y aura 
concordance, et par suite lumière; dans toute direction, 
au contraire, où cette différence sera d'un nombre im- 
pair de demi-ondulations, il y aura discordance et par 
suite obscurité. Les images brillantes devront donc être 
symétriquement distribuées de part et d'autre d'une 
bande centrale, et en seront d'autant plus distantes que 
le réseau contiendra plus d'espaces transparents par 
millimètre. Pour un même réseau, il est évident que 
les directions pour lesquelles il y a concordance entre 
les rayons, changeront avec la longueur d'onde de la 
lumière employée ; les bandes brillantes données par 
les diverses lumières simples ne coïncideront donc pas 
entre elles, et seront d autant plus rapprochées de la 
bande centrale que la longueur d'onde sera plus courte. 
En opérant avec la lumière blanche, on obtiendra donc 
des images coloréds analogues à Timage prismatique, 
mais dans lesquelles le violet sera le moins dévié ; si 
Ton remarque qu'en augmentant le nombre de mailles 
du réseau par millimètre , on augmente la déviation 
des images latérales, et cela d'autant plus que la lon- 
gueur d'onde est plus grande, on voit que les réseaux 
permettent d'obtenir un spectre de plus en plus étalé. 
Avec des réseaux présentant un nombre suffisant de 
lignes par millimètre , on peut obtenir un spectre 
aussi étalé et aussi pur qu'avec un bon prisme de Oint. 



\ 
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Les réseaux donnent par réflexion des phénomènes 
en tout semblables à ceux qui sont dos à la lumière 
transmise. 

Quand un faisceau polarisé traverse une lame mince 
cristallisée, telle qu'une lame de mica, de sulfate de 
chaux, etc., il se partage en deux autres qui s'y pro- 
pagent a?ec des vitesses différentes, mais sans se 
séparer sensiblement, à cause de la faible épaisseur de la 
lame; ces deux faisceaux , étant polarisés dans des plans 
rectangulaires, ne peuvent de plus, bien qu'ils ne soient 
pas d'accord, interférer entre eux; aussi ne se produit-il 
aucun phénomène sensible. Mais si on les ramène dans 
un même plan de polarisation au moyen d'un prisme 
biréfringent, par exemple, les deux faisceaux qui en 
émergeront présenteront, Tun une diminution, l'autre 
une augmentation d'intensité, par suite des interfé- 
rences dues au retard éprouvé dans la lame par une 
partie des rayons. Cette diminution variera nécessai* 
rement avec l'épaisseur de la lame, là différence de 
marche augmentant avec elle, et aussi avec la vitesse 
de propagation de la lumière employée. Si l'on opère 
avec de la lumière blanche, les intensités des rayons 
simples étant modifiées dans des proportions diffé- 
rentes, la couleur de ceux qui sont le moins affaiblis 
dominera : les deux faisceaux émergents seront donc 
colorés, et leurs couleurs complémentaires. 

Si Ton remarque que les pertes éprouvées par interfé- 

3 
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reiicedans les deax faisceaux ne dépendent, poar chaque- 
rayon simple, que du retard subi dans la lame^ c'est>à>- 
dire de Tépaisseur de celle-ci, on peut en induire que 
dans les diverses positions de la lame et de Tanalyseur, 
ces pertes varieront dans* unméme rapport pour chaque 
cou leur simple /Pour une lame d^épaisseur donnée^ la . 
coloralit)n' des deux images e&i donc constanle<, eft ld> 
seule variation qu-'elfe paiâse éprouver par h* rotation 
de Tanalyseur, c'est d'être pl^isou moins lavée de blanc ^ 
la coloration ne pourra varierqu'avecrépaisseurideila. 
lame. La polarisation^ elliptique' peut donc nous per^ 
mettre d'obtenir des faisceaux €ol<M*és au moyea^de la 
lumière blanche. Mais icril n*y a pa» une v^itable 
décomposition de la lamière : les images données par 
les lames miaceâ^ cristallisées nous présentent toufoufs. 
en effet une coloration mixte causée par k auperposi*^ 
tion de plusieurs <;ou4eurs simples. 

Les phénomènes de* coloratron produite par la poia^ 
risation rotaioire sont du même ordre. Certaines sob* 
stances, l'essence de térébenthine, le cristal de roche 
|)erpendicùkbire à l'aie, par exemple, possëdeni la 
curieuse pk^opriétéik: changer la diredioD du pian de 
|)olarisa4ioi» de la lumière^ et cela d'un angle d'autant 
plus grand que l'épaiseevr traversée est plus coniidé* 
rable; cetle-rolalion du plan de polarisation dépend de 
la vitesse avec laq«tet)e la lumière se propage dans le 
milieu, et par suite est différehle {xwr chaque rayon 
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simple. Il résulte de là que si Ton examine avec un 
prisme birëfrîngenl un faisceau de lumière blanche 
polarisée, après son passage à travers une lame de 
quartz perpendiculaire, les plans de polarisation de 
chaque^ lumière simple feront des angles différents 
avec la section principale de l'analyseur. Si celle-ci 
Coïncide par exemple avec le plan de polarisation de la 
lumière rouge, il est évident qu'elle passera tout 
entière dans l'image oixlinaire, dans laquelle le rooge 
sera alors la couleur dominante, tandis que cette cou- 
leur manquera danb rimage 'extraordinaire. Mais H n'en 
sera plus ainsi pour une position voisine de l'analyseur , 
et les proportions danfs lesquelles les diverses couleurs 
efntreront dans la composition des deux imagest seront 
différentes pour des positions différentes du> prisme bi- 
réfringent. Les deux images seront donc ooloréesi et 
complémentaires, et elles changeront de teinte quand 
on fera tourner Tarialyseur. 

La polarisation totatoire permet donc d'ot)tenir de 
vîtes nuances pouvftnt passer par toutes les couleurs du 
spectre solaire, mais ce sont encore des teintes compo- 
sées. On fMeulcependant obtenir une sorte dé dispersion 
au' moyen du quartz*. Si Ton fait tomber on faisceau 
de lumière parallèle polarisée sur un cône de verre, 
dont l'axe se confond avec la direction «des rayons et 
taillé de telle sorte que l'angle des génératrices avec 

l' Stefan.; Pogg. ilim.,'i864. 
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Taxe soit égal à Tanglede polarisation, il est éfideotque 
le faisceau réfléchi donnera sur un écran un secteur cir- 
culaire où le maximum d'éclat correspondra aux rayons 
dont le plan de réflexion est parallèle aux plans de 
polarisation. En interposant une plaque de quartz 
perpendiculaire à Taxe, la (losition de ce maximum ne 
sera plus la même pour chaque couleur , et le secteur 
présentera les diverses colorations du spectre solaire 
se succédant dans le même ordre. 

Un autre moyen d'étudier la lumière nous est enfin 
fourni par les milieux colorés. Ceux-ci , et Ton peut 
dire tous les corps , ont la propriété d'absorber cer- 
taines radiations qui , si elles disparaissent comme 
moufements lumineux, ydéterminent des modifications 
physiques ou chimiques. Parmi les corps qui, sous une 
épaisseur sensible, ne sont pas entièrement opaques* les 
uns absorbent de préférence les rayons de faible ré- 
frangibilité, les autres ceux dont la longueur d'onde 
est ia plus courte ; atec certains , ces phénomènes 
d'absorption peuvent être nettement limités à certaines 
parties du spectre. On comprend donc qu'avec une 
série de corps bien choisis on puisse, par simple trans- 
mission, analyser la lumière blanche, et jusqu'à un 
certain point en déterminer la composition. 



S'il existe un grand nombre d'expériences suscep- 
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tibles de démontrer que la lumière blaDcbe est décom- 
posable en lumières colorées, il en est peu, on le voit , 
qui puissent donner des indications un peu précises 
sur la composition d'une lumière complexe. Les phé- 
nomènes donnés par les prismes ou les réseaux, et 
dans quelques cas par les milieux absorbants, sont les 
seuls qui permettent de séparer des faisceaux de lu- 
mière sensiblement homogène, et qui par conséquent 
puissent servira analyser les radiations émises par une 
source lumineuse. Ces appareils eux-mêmes ne don- 
nent pas toujours des résultats d'une égale netteté, et 
nous avons maintenant à examiner dans quelles con- 
ditions ils doivent être placés pour pouvoir être em- 
ployés utilement à une pareille étude. 

Quand un faisceau de lumière simple , rouge par 
exemple « pénètre horizontalement dans une chambre 
obscure à travers une ouverture linéaire, et tombe sur 
un prisme dont l'arête est parallèle à cette fente, il 
est dévié vers la base du prisme et donne sur un écran 
placé normalement à sa nouvelle direction, une image 
rouge de l'ouverture ; un autre faisceau de lumière 
simple , de longueur d'onde peu différente, donnerait 
sur l'écran une image de la fente qui serait d'autant 
plus rapprochée de la première, et par conséquent em- 
piéterait d'autant plus sur elle, que la di^érence de 
vitesse des deux lumières serait moindre. La partie 
commune diminuant avec la largeur de l'image, le mé- 



lange des couleurs sera évidemment atténué, mais aux 
dépens de l'intensité, par remploi d'une Tente mbins 
large; et pour obtenir le même résultat, côMe-ci devra 
être d'autant plus étroite que la lumière sera plus di- 
vergente. 

Aussi cherche-t-on à se rapprocher dés conditions 
du parallélisme, soit en plaçant le prisme, dômme l'a 
fait Fraûnhofer, a une grande distance de la fëbte et 
interposant même une deuxième fente qui arrête les 
rayons trop drvergehls , soit en recevant les rayons, 
avant qu'ils n'atteignent le prisme , sur une lentille 
placée de telle sorte que la fente soit à son fuyer* prin- 
cipal. Cette dernière disposition, recommandée par 
Swan dans un travail sur la doublé réfraction du spath 
d'Islande *, a été adoptée plus tard par MM. KirchhofT 
et Bunsen dans feurs recherches sur les spectres des 
métaux. Malgré ces précautions , il est évident' que 
l'image sera toujours plus large que la fente et sera mal 
limitée sur ses bords ; mais si Ton reçoit le faisceau 
qui émerge dû prisme sur une lentille, ondbtiendra, 
en un point convenable avec la première des disposi- 
tions précédentes, au foyer principal avec la seconde, 
une image nette et étroite de la fente, présentant la 
couleur de la lumière simple employée. Cette image 
pourra être reçue sur un écran, ou mieux examinée 
avec une loupe, qui formera alors l'oculaired'uné lunette . 
dont la lentille serait l'objectif. 

> EdM. phil. tram., 1847. 
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Uqe ouvertare aussi âtroil^ qua le. permet Tii^ten- 
site' delà source lumineuse, uu faisceau trispeu^ di- 
vergent, eit enfin une lun^U(^ donn^oi un? im^e nQt4e 
de ropvertore, telles sont donc les condiiîQns. les plus 
favorables ponuque les images daes aux rayons dp 
réfrangibilité croissante se, superposent le moins posr 
sible, forment ce que Ton appelle; un sptictrf pur. 
Chaque lumière simple, donqanr une* imag^ net^ et 
très-fine de la fente, le manque de rayops d'une cer- 
taine réfraigibiiité se traduira alors, en effçt^ par uii^ 
absence de lumière: daf>s tes poiuliS où ces diflére^ts 
rayons eussent dûiiforpier leur image, et la.simj^le 
iospectioo du spectre permettra de reconnaître , par 
U position des intervalles. obscurs ou brillants, q^'il, 
présente^la natui:e des radiations émises p^r^ne source 
donnée. 

La position du prisme n'AS^, du rest^, {^sin4ijBf$- 
rente. Dans ceux, qui sofH le plus ordinairement em- 
ployés, Tangle formé par la.fjica d*<mtrée et U faf^e 
d'éoMrgettoe des rfiyons est d9 60<). Poiiir les prismes 
eo flint giasjs, que Ton choisit de. préférence à, cause, 
de leur. plus, grand pouvoir dispersîf, le mînin^um.dq. 
déviation pour les rayons moyens a lieu quand le fi^Sr 
ceau Inminouzi, artiMDt du c^té de la hase< fait avec 
la normale un angle d'environ 53o. C'est dans la posi- 
tion où il donne le minimum de (t^/atJQp qii^ doit; être 
placé le prisme, quand on veut mesurer un indice, de 
réfraction; c'Ast aussi cetteposition qu'on lutdonnedans 
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les appareils spectroscopiqoes. Toutefois , d'après 
M. Mousson \ ce ne serait pas la position la plus favo 
rable : ses recherches analytiques le conduisent à ad- 
mettre, en eflfet, que le maximum d'éclat a lieu pour 
un angle d'incidence plus faible que l'angle correspon- 
dant à la déviation minimum , mais rapproché de 
celui-ci, et d*autre part que la netteté augmente à 
mesure que Tangle d'incidence diminue. Le prisme 
devrait donc être placé , d après lui, dans une position 
intermédiaire entre Tincidence normale et l'incidence 
pour laquelle la déviation est minima. 

La disposition adoptée par Traiînhofer permet évi- 
demment d'obtenir un spectre très-pur, mais on lui 
préfère des appareils plus commodes, où toutes les 
pièces nécessaires sont réunies sur un même pied. Tels 
sont le spectromètre de Meyerstein^, le goniomètre de 
. Babinet ( quand on dispose un prisme sur sa plate- 
forme et qu'on remplace le réticule de la lunette fixe 
par une fente), etc., appareils qui donnent immédia- 
tement les déviations des différents rayons lumineux ; 
tels sont encore les divers modèles de spectroscope 
proposés depuis la découverte de MM. Kirchhoff et 
Bonseu *. 
I^ spectroscope le plus communément employé 



1 Pogg. i4fiii.,CXU; 1861. 
> Pogg. iififi., xcvm. 

' Voir Précis d'analyse «himique de MM. Gerhardt et Chance), 
], Appendice, 2« édit., 1862. 



— 29 — 

aujourd'hui * se compose d'un collimaleur fixe à fente 
verticale qui rend les rayons sensiblement parallèles, 
d'un prisme à arêtes bien verlîcales, dans la position 
du' minimum de déviation et placé dans un tambour 
noirci, et d'une lunette mobile autour de l'axe vertical 
qui sert de support à tout l'appareil ; enfin , un petit 
tube portant un objectif au foyer duquel est un micro- 
mètre à divisions transparentes, est placé de telle sorte 
que lorsque ces divisions sont éclairées par une lampe, 
les rayons lumineux qui les traversent viennent se 
réfléchir sur la face d'émergence du prisme et donner 
an foyer de la lunette une image nette et brillante des 
divisions du micromètre ; celles-ci se superposent alors 
à l'image prismatique, et permettent de rapporter à une 
même échelle les spectres obtenus avec des sources 
de lumière différentes. 

La largeur de la fente par laquelle la lumière à 
analyser pénètre dans l'appareil peut être augmentée 
ou diminuée ; un petit prisme peut de plus être placé 
devant la moitié de la fente, et introduire par réflexion 
totale la lumière émanée d'une seconde source placée 
latéralement. Cette disposition permet de comparer avec 
beaucoup d'exactitude les spectres de deux lumières 
différentes, les images de celles-ci venant se former 
Tune au-dessus de l'autre au foyer de l'objectif, et par 
conséquent étant vues en même temps. 

' Pogg. iinn., Cix. 

4 



~ 30 — 

La dispergion donnée par cet appareil n'est ipas 
considérable; aussi devient-il insuffisant pour certaines 
observations. Une dis(K>silion trës-simpie perai^t 
dublenir un spectre de plus en plus étalé ; il suffit 
en elT^^ pour cela de recevoir la lumière qui émerge 
du prisiine sur un autre prisme convenablement dis- 
posé, celle qui a traversé celui-ci sur un troisième, 
et ainsi de suite ; l'angle formé an siortir de Tun des 
prismes par deux rayons de rétrangibilité difféfenta, 
est augmeplé [»ar leur •passi^];e dans le .prisme $ui- 
Yant, car celui-ci dévie nécessairement davantiige ie 
rayon dont la réfrargibililé e^t la piLyâ grande. Afin 
de pouvQÎr étudier les différentes (lAr^ies du spectre, 
tous les prismes, protégés par la même einceinie noir- 
^e, doivent être reliés eotce jeujx de manière àce q<u'e^n 
puisse les faire tourner à la fqis d'un (néo^e ^ogle ; 
les autres parties; de Tappareil sont di&pdsées comtoe 
d^ns les spectj^oscopes ordinaires. On a fait des spec*- 
tromètneis à un grand nomkbre de prismes; celui dont 
s'est si^vj M. Giassiol pour étudier la raie du soiliom, 
caotenaiiji^sqtt'àonze pmmes à ^u^Uore de carbone ' . 

Parmi las attires formes données aui Sfiectronè* 
treSt j^ aie bornerai à cit^r, à Cause de son aipplica- 
tion aux (^servations astronomiques, le spectrosoope à 
viiSiondinected'Aaûci V Usa coisfiose de ircfis prismes 



< Proeeedings ofthe Hoyat Society, 186i. 
3 Donati; Mmeo fiorentino, I; 1860. 
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2Mïcolés ; iesdeui ei^trémes, en crown, odI leur sommet 
dirigés du môme côté, et le troisième, en flint, disposé 
en sqns inverse» occupe Tangle dièdre formé par les 
deux autres. Si l'angle au sommet do prisme en flint 
est de 90o« et les angles à la base des prismes en 
crown, qpi lui sont contigus, ég^iux chacun à 45'', lee 
bases des trois prismessont parallèles, et le système 
présente Taspect'd'un prisme tronqué. On peutcon«e« 
voir que l'inclinaison de la face libre du premier 
crown puisse être telle qu'un rayon de lumière sim- 
ple, arrivant parallèlement à la base du prisme, ^oit 
infléchi . dans le crown de manière à tomber sur le 
flini sous l'angle relatif de déviation minimum, et par 
conséquent soit réfracté dans ce prisme parallèle- 
ment à sa base ; pour qu'il émerge du système suivant 
sa direaion primitive, il suffit alors évidemment. que 
le dernier crown soit taillé symétriquement au pre- 
mier. Quand cette, condition est remplie pour les 
rayons moyeins , on peut voir, eu tenant compte de la 
diiïérence qui existe, entre les pouvoirs réfringeals et 
ilispersifs du flint et. du crown, que les rayons de 
réfrangibilité différente émergeront de part et d'autrq 
de la. direction du rayon moyen, en formant avec lui 
un angle d'autant piqs grand qu'ils ne différeront plus 
l)ar leur longueur d'onde, mais toujours assez petit. 
M. Janssen * a utilisé cette disposition dans la con- 

I Comptes-rendus de l'Acad., LV. 
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strocUon d'un spectroscope à visioo directe ; mais 
afin d'obteoir on spectre plus étalé, il a employé cioq 
prismes, trois en crown et deux en flint. Le système est 
placé dans Taxe d*uoe sorte de lunette qui porte à son 
extrémité une Tente. Dans le prisme à vision directe 
employé |>ar le P. Secchi, dans ses recherches sur 
la lumière des étoiles, la dispersion était presque la 
double de celle que donne un prisme de flint \ 

Les réseaux permettent d'obtenir des spectres très- 
purs, mais dont l'intensité est bien moindre que celle 
des images prismatiques. La dispersion augmentant 
avec le nombre de traits tracés par millimètre, et l'in- 
tensité avec la dimension du réseau « il est facile de 
concevoir quelles sont les conditions que celui-ci doit 
remplir pour donner un spectre de premier ordre suffi- 
samment étalé et assez lumineux. 

Quant au mode d'observation, je me bornerai à indi- 
quer la disposition suivante, qui a l'avantage de se prêter 
k des mesures précises. Le réseau étant placé bien 
verticalement sur la plale*forme d'un goniomètre de 
Babinet, on dirige vers la lumière que Ton veut étudier 
la lunette fixe de cet appareil transformée en coHima- 
taur à fente ; il suffit alors d'amener la lunette mobile 
dans une direction convenable pour observer les spec- 
tres des dtflérents ordres, soit par réflexion « soit par 

I ComptM-fMidiu ds l'Acad., LXin. 



— 83 — 

réfraction. Ordinairement on place le réseau norma- 
lement au faisceau de rayons sensiblement parallèles 
qui émergent du collimateur; mais il est une position 
plus facile à retrouver, et qui par cela môme doit être 
souvent préférée. M. Mascart * a en effet observé que 
les specires des réseaux présentent, comme les spec- 
tres prismatiques, un'minimnm de déviation , et que 
celui-ci a lieu lorsque le plan du réseau est bissecteur 
de l'angle formé par le rayon incident avec le rayon 
diffracté. 

Une autre observation intéressante de M. Mascart, 
c*est l'existence de spectres anormaux dans des di- 
rections très-peu différentes de celle du spectre ré- 
gulier; leur présence peut avoir le grave inconvénient 
de rendre celui-ci impur. C'est ce qui aura lien si les 
images correspondant au spectre régulier et à Tun des 
autres spectres, viennent se former à une distance 
assez peu différente de l'objectif pour qu'un léger chan- 
gementdans la position de l'oculaire permit de les voir 
nets Tun et l'autre , s'ils étaient seuls; avec l'image 
nette de l'un, on percevra nécessairement alors l'image 
plus ou moins vague de l'autre, qui de plus lui sera 
imparfaitement superposée. 

Il me resterait encore à parler des milieux absor* 
bants; mais leur emploi ne nécessitant aucune dis(K)si- 

1 Recherches sur le spectre solaire ultra- violet. (Thèse de 
doctorat ès^sciences. Paris, 1864.) 
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tion particulière, je renverrai Télude de IVtioD qu'ils 
exercentsurla Inmière, qui ne pourrait élre faite ici que 
d'oue manière fort incomplète, à la seconde partie de 
ce travail, 



Nous pourrions aborder immédiatement l'étude des 
diverses sources lumineuses; mais il nous parait pré- 
férable d'examiner d'abord , d*Une manière plus appro- 
fondie que nous n'avons pu le faire jusqu'ici , les pro- 
priéfés générales des rayons qui com^iosent le spectre 
de la lumière blanche, que ces propriétés aient du reste 
été constatées avec les lumières artificielles ou la lu- 
mière solaire. 

l/étude prismatique des rayons solaires conduisit 
Newton * à admettre que les colorations du s|)eclre 
sont dues à Tinégale réfrangibilité de lumières simples, 
caractérisées chacune par une couleur différente, et 
dont l'ensemble compose la lumière blanche. Wollas- 
ton ' confirma cette manière de voir en répétant ses 
oipérieoces dans do meilleures conditions ; en substi- 
tuant une fente étroite à rouverlure circulaire, employée 
par Newton , il put eu outre c )nstater l'existence de 
plusieurs raies sombres dans le spectre solaire. Celles-ci 
furent plus tard mieui étudiées par Fraunhofer ', qui 

I Traité d'optique, i« prop., 1704. 

s PAi/.lroJM.. 9t; 1802. 

» Mémoire d« TAcad. de Mimich, V; 18ii et 1815. 
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en observa un très-grand nombre, et désigna les plus 
intendes [>ar les lettres de Taipbabet; ces rai^s, qui sont 
faciles à reconnaître, servent souvent, de préférence à 
la couleur^ à indiquer les diverses parties dn spectre. 

Les mêmes expériences qui avaient conduit Newton 
à considérer la Inmiëre solaire comme composée de 
sept lumières différant par leurs propriétés, répétées 
avec (es moyens plus précis que nous ()ossédons aujour- 
d'hui, nous conduisent nécessairement à étendre son 
hypothèse et à admettre Texistence, dans cette lumière, 
d'un nombre infini de rayons plus simples, caractérisés 
à la fois par leur réfrangibiiité et leur couleur ; résultat 
qtii d'ailleurs est d'accord avec la théorie des onddia- 
tiras. 

Sir David Brewster * a essayé tooftefois d'expii' 
quel* les faits dl*une manière très*différenle, en repre* 
nani une hypoUièse déjà ancienne. Pour lui, la lumière 
blanche serait formée de trois couleurs seulement, 
rouge, jaune et bleu, possédant chacune toutes les 
réfraogil>itH^s possibles, mais variant d'intensité dans 
les dtflRSrentes parties du spectre ; toutes les couleurs 
de celui-ci Mraient donc com[)osée8, conttendraient de 
la lumière blanche , et ne devraient leur coloration 
qu'à l'excès d'une ou de deux des couleurs primitives. 
Il a essayé d'appuyer par des faits celte manière de 
voir, en cherchant à prouver, par l'emploi de milieux 

1 Phil, trani,, 1857, et Antt de clî. ef de ph., 9* »., LMI. 



— 36 — 

absorbants convenablement choisis, Texistence de ces 
trois couleurs dans toutes les parties du spectre. Mais, 
outre que Ton (lourrait prendre tout aussi bien trois 
autres teintes pourexpliquerlescooleurs du spectre, les 
expériences de plusieurs physiciens ne sont pas favora- 
bles à cettç bypohèse. Ainsi M. Airy * a montré que 
quand on se met à labri des illusions que peuvent pro- 
duire lesdifférencesd'intensitéydontM. Bernard ' avait 
déjà étudié les effets singuliers, et que de plus Ion a soin 
de comparer à la lumière simple, avec laquelle on opère, 
cette même lumière après son passageàtravers le milieu 
coloré, on ne perçoit aucun changement de teinte. 
M. Helmholtx, en se mettant à l'abri de la lumière dif- 
fusée par les appareils optiques, lumièrequi,sielleD'esl 
pas simple , peut faire apparaître la couleur propre du 
milieu et causer par suite une illusion, n'a jamais dis* 
tingué non plus que la teinte de la lumière employée. 
Ce physicien a, de plus, montré qu'il est impossible, 
avec trois couleurs simples empruntées à trois spectres 
différents, de produire, dans quelque proportioç qu'on 
les associe, toutes les teintes du spectre; il faut pour 
cela, d'après ses expériences , employer cinq couleurs 
au moins. On doit donc conclure dç ces résultats, qu'il 
n'est pas plus possible de décomposer les couleurs du 
spectre par absorption que par réfraction, et par con- 



t FAi/of. IÊ9g99àuê^ \M, ^ Po§g. Ann., Lxxi. 
' Aaa. de cb. ei de ph., 3* s., 35. 
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séquent que chaque couleur est due à une lamière 
simple de longueur d'onde déterminée. 

La lumière du soleil est toujours accompagnée de 
chaleur; quelques faits mal interprétés pourraient faire 
croire au premier abord que ces deux propriétés sont 
indépendantes Tune de l'autre: c'est ainsi, par exemple, 
que l'interposition d'une lame de verre sur le trajet 
d'un rayon solaire lui enlève, comme l'a montré Ma- 
riotte\ une grande partie de sa chaleur, sans affaiblir 
sensiblement la lumière ; mais une étude sérieuse des 
phénomènes conduit à une conclusion entièrement op- 
posée. 

Herschell^ fut le premier à montrer que tous les 
rayons réfractés ne sont pas accompagnés d'une égale 
quantité de chaleur, et que, tandis que le maximum 
de lumière est dans le jaune, le maximum de chaleur 
devait élre placé un peu en deçà du ronge extrême ; 
M. Bérard ' répétasses expériences en employant des 
thermomètres à boule noircie très-sensibles, et montra 
que la chaleur, nulle à l'extrême violet, croissait lente, 
ment jusqu'au vert, augmentait très-rapidement du vert 
au milieu du rouge extrême, où elle était maximum, et 
commençait à diminuer à la limite du spectre; elle s'affai- 
blissait ensuite de plus en plus, tout en restant appré- 

1 Ann. de ch. et de ph., 3« s., 36 et 37. 
a PhiL trant., 90; 1800. 

fi Mém. de physique et de chimie de la Société d*ArcueiI, 3. 
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ciable jusqo a une tiistance assez grande de celte li- 
mite. M. Bérard montra en ontre qne la chaleur subit 
la double réfraction, comme la lumière, et fit la dé- 
fonterte importante de la polarisation de la chaleur. 
AndryanI troufa qne le maximum de chaleur était 
situé bien plus avant dans le spectre, vers le jaune. 
Seebeck * expliqua ces divergences , en montrant que 
le maximum d'action calorifique se déplace avec la 
nature du prisme, et Melloni ' Rt voir que cet effet est 
dû k !' iné<:ale absorption éprouvée par les mêmes ra- 
diations dans les différentes substances employées à 
former les prismes. Ce savant', en substituant la pile 
thermo-électrique au thermomètre, et en employant 
une lentille et nn prisme de sel gemme , substance 
qui, des corps connus, absorbe le moins de rayons ca- 
lorifiques, démontra que le ntiaximum d'effet est en 
deçà du rouge , h une distance de l'extrémité visible 
k peu près égale k celte qui la sépare du bleu-vert, et 
que le spectre formé par les rayons calorifiqnes invi- 
sibles s'étend à une distance au moins égale à la lar- 
geur du spectre coloré. Il faut toutefois observer que 
la position du maximum ainsi déterminé est celle que 
l'on obtient en employant comme absorbant les corps 
notVi, tels qne le noir de fumée, qui sont supposés avoir 
la faculté d'absorber tous les rayons caloriflques inci- 

> Mémoiret de TAcad. de Berlin, 1819. 

> Joonial r/ni/i/ii/, tom. 1. 

* Ann. de ch. el de ph., 2« s., LY. 
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dents. Mais ù l'on eberohaii à le déterminer avec des 
corps tels ({ne la céruse, dont le pouvoir absorbant 
varie toal aolrMieot que celui du noir de fumée avec la 
nature des rayons calorifiques, le maximum de chaleur 
aurait une tMl autre posilton dans le spectre. 

Le peu de sensibilité des piles tbermo-éleotri^ues et 
U limpidité imparfaite du sel geinme n'ont pas permis 
d'expkNrerle spectre calorifique avec la même précisioD 
que le spectre lumineux; toutefois MM. Fizeau et Fou* 
cauli \ ei> opérant avec un prisme en flint et un ther- 
momètre très-sensible , ont pu indiquer l'existence 
d'une iargs bande, anatitgoe aux lacunes observées dans 
le spectre lumineux, à une distante en degà de A égale 
à celle qui sépare cette raie de D. M. E. BecquereP, 
avec un prieme de même nature et en utilisani la faculté 
possédée par les rayons peu réfraagibles d'éteindve la 
phosphorescence causée par une inselatien préalaUdv 
a pu aussi constater plusieurs espaces inactifs dans 
la partie invisible. Enfia, M. Matbiesseft et plus lard 
N. Brewster, en éliminant toute autre lumière, ont p«i 
observer des raies dans la partie du spectre calorique 
très«*voiaiDe du rouge extrême. 

L'observation de W. Herscbell sur l'existence des 
radiations calorifiques en defà du spectre lusMeux, 

1 Compt.-rend. de FAcad., xxv; 1847. 
3 GompL-rand. d% l'Aesd., uuu; iSCG. 
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attira TaUentioD des physiciens sur Taulre exlrémité 
(lu spectre. Scheele* avait déjà indiqué la lumière 
violette comme agissant avec plus d*énergie que toute 
autre sur le chlorure d'argent ; Ritter ^ et Wollaston ' 
montrèrent, chacun de son côté, que ce composé noircit 
aussi quand il est exposé au-delà du spectre visible, et 
prouvèrent ainsi l'existence, en-delà du violet, de radia- 
tions invisibles que Ton désigne souvent, à cause de leur 
action, sous le nom de rayons chimiques. Seebeck ob- 
serva plus tard que Textrémité rouge du spectre n'a 
aucune action sur un mélange de chlore et d'hydrogène, 
tandis que la combinaison s'effectue rapidement dans 
le bleu et le violet. M. Bérard *, en comparant l'action 
des diverses parties du spectre sur le même mélange , 
montra que l'action, très-faible pour les rayons jaunes, 
augmente dans le bleu , devient maximum à la li- 
mite du violet, et va ensuite en diminuant dans la partie 
invisible. Il reconnut aussi que les rayons chimiques 
se réfléchissent et se polarisent comme les rayons lu- 
mineux. 

En 1840, H. J. Herschel ' observa que l'action 
des rayons chimiques n'est pas identique sur les di- 
verses substances impressionnables, et fit la remarque 

• Trtilé de l*air et du feu (traduet française, 1781). 
^ Jouraal de pliyt., 57; 1803. 

s PkU. trons,.n; 1802. 

« Mém. de la Soc. d'Arcueil, 3. 

* PkiL tniu.. 1840. - Bibl. univ. de GenèTe, M. 
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intéressante que ces rayons ne sont pas complètement 
invisibles et apparaissent avec une teinte gris-lavande 
lorsqu'on empêche toute autre lumière de pénétrer jus- 
qu'à Tœil. M. E Becquerel \ au moyen de la photo- 
graphie ainsi que par l'emploi de substances phospho- 
rescentes, démontra qu'il existe dans la refrangibililé 
des rayons chimiques des variations brusques, et par 
conséquent que le spectre invisible présente aussi de 
véritables raies. Les images photographiques repro- 
duisant, en même temps que les dispositions du spectre 
ultra-violet , celle d'une partie du spectre visible , il 
put en outre constater que les raies des spectres lu- 
mineux, chimique et phosphorescent, sont identiques, 
c'est-à-dire que là où il y a absence de lumière pour 
notre œil , il y a aussi absence d'action chimique , 
absence de phosphorescence. M. Stokes' montra qu'on 
peut rendre les raies immédiatement visibles en re- 
cevant le spectre sur des substances fluorescentes, 
telles que du papier enc^pit de sulfate de quinine ou 
d'esculine , etc. 

MM. Draper', Karslen, A. Miller*, ont répété les 
expériences de M. Becquerel en employant des prismes 
ot des lentilles en quartz qui absorbe moins les rayons 
chimiques que le flint ; mais c'est à M. Mûller'^ et 

< Bib!. uni?, de Genève, 1842. 
2 PhU. trans,, 1852. 
S PhU. (rdfw., 1859. 

♦ PhU. îrvM., 1862. 

* Lehrbuch der Phytik, 1863, 6« édit. 
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surtout à M. Mascart ' que l'on doit d'atoir montré que 
le spectre cbimique s'étenJ au-delà du violet i une dis- 
tance à |)eu près double de la longuBordoepecireviaible. 
Enfin M. Helmboltz% et surtout M. B$seH>aeb', ont 
pu, en opérant avec des appareils en quarts et en éli- 
minant toute lumière étranicère par des écrans conve- 
nablement placés , observer directement les raies du 
spectre ultra-violet. 

Si l'on cbercbe à déterminer le maximum d'action 
du spectre chimique, on est frappé d'une circonstance 
très-remarquable, c'est que non-èeulemenl ce maxi- 
mum varie d'une substance À l'autre, mai» qu'encore 
les rayons qui agissent sur Tune sont incaf^blee 
d'en impressionner une autre. C'est ainsi, comme l'a 
montré M. B. Becquerel ^, que les sels d'argeot a«it 
impressionnés par tous I es rayons plus réfrangibles que 
la raie solaire F jusqu'à l'extrémité du spectre ultra- 
violet; qu'avec le chlorure d'or, l'action commence 
dès la raie E, mais se termine en 1, un peu après le 
violet extrême, et que la résine de galas n*est bleoio 
que par les rayons invisibles compris entre H et P ; 
le maximum avec les premiers est entre G et H, avec 
le dernier en M • 

L'action n'est du reste pas toujours de même na- 

< Annales île l'âeole normale lapérieure, I. 

> Pogf. ilM., xciv. 

> Pcgg. Àmn.^ xcvni. 

« Ann. de ch. et de ph.» > s., IX. 
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ture. Tantôt il y a réduction comme avec les sels d'ar- 
gent, le chlorore (for, le bichromate de potasse, et en 
général avec les oxydes et acides snroxygénès ou les 
composés binaires des métaux peu oxydables. Tantôt, 
au contraire, il y a oxydation ou combinaison, comme 
avec la résine de gaïac, le bitume de Judée, les essen- 
ces, le mélange de chlore et d*hydrogène, etc. Sous 
l'influence de la lumière, Toxygène et les corps halo- 
gènes tendent, en eflet, àse combiner avec l'hydrogène 
et les matières organiques ; le soufre insolé acquiert 
la propriété de condenser les vapeurs de mercure et 
de se combiner à froid avec ce métal. L'action de la 
lumière parait en outre se prolonger pendant quelque 
temps après l'exposition ; c'est du moins ce que ten- 
dent à faire admettre certains phénomènes, tels que 
l'effet produit sur le i^hlorure d'or qui. presque insensi- 
ble après rinsolation, devient de plus en plus marqué 
dans l'obscurité, et Tinfluence exercée par les rayons 
calorifiques et surtout par les radiations lumineuses 
peu réfrangibles , sur le développement de l'image 
obtenue par les rayons chimiques. 

C'est sur ces deux réactions inverses qu'est foAdée 
la photographie, dont la découverte, due aux travaux 
successifs de N. Niepce, de Daguerre, de Talbot, etc., 
a fait une si grande sensation à une époque encore bien 
peu éloignée de nous. 11 est facile de concevoir en effet, 
que si l'on expose à la lumière deux substances ajifiar- 
tenant chacune à l'un des groupes précédents, c'est^à- 
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dire, donl Tune tend à être réduite, Taulre à s'oxyder, 
Tartion de la lumière^ si elles sont intimementassociées, 
sera favorisée et Teffet produit plus intense ou plus 
rapide. Si, après avoir exposé Tune d'elles seulement, 
nous la mettons en contact, après l'insolation, avec une 
substance appartenant à l'autre groupe, le même phé- 
nomème devra évidemment se produire, s'il y a persis- 
tance d'action après l'exposition aux rayons lumineux, 
la présence d'un corps avide d'oxygène devant aider à 
l'action réductrice de la lumière. C'est en effet à l'as- 
sociation des sels d'argent avec des substances orga- 
niques, telles que le papier, le collodion, que nous 
devons de pouvoir obtenir des épreuves photographi- 
ques après une exposition très-courte; c'est par 
l'emploi, après l'insolation, de réactifs très-avides 
d'oxygène, comme l'acide pyrogallique, que nous pou- 
vons faire apparaître, révéler l'image qu'une exposition 
trop courte n'avait pu rendre encore sensible. 

La lumière parait agir d'une tout autre manière 
dans le curieux phénomène de Théliochromie, entrevu 
par Wollaston» Davy, Seebeck et J. Herschel, mais 
dont tnous devons l'étude à MiM. E. Becquerel' et 
Nièpce de Saint-Victor ^ Par l'action prolongée d'une 
lumière colorée, le chlorure d'argent peut dans cer- 
taines conditions acquérir la singulière propriété de 



i Ann. de ch. et Ae ph., â« s., mi, XXV, XXXIi. 
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paraître coloré en bleu ou en rouge, si ces rayons 
étaient bleus ou rouges , lorsqu'on le regarde, après 
Texposition, à la lumière blanche diffuse. Après avoir 
subi pendant longtemps Tinfluencedes vibrations d'une 
certaine période , il semble que ce sel soit devenu 
incapable de diffuser une lumière d'une autre pé- 
riode ; toutes les radiations incidentes sont trans- 
formées en rayons de même couleur que ceux qui 
Pavaient impressionné. Mais quelle que soit la nature 
de la modification éprouvée par le sel, il est évident 
que si, lorsqu'on l'expose à la lumière blanche, il n'a 
pas perdu sa sensibilité , chaque rayon tendra à lui 
faire subir une modification analogue et, par suite, à 
le rendre capable de diffuser aussi sa couleur ; une 
exposition prolongée, môme à la lumière diffuse, doit 
donc atténuer, de plus en plus Teffet produit par les 
premiers rayons colorés. Or, jusqu'à présent on n'a 
pu détruire I» sensibilité de la plaque daguerrienne 
sans détruire en même temps les colorations. S'il 
nous est possible de reproduire un objet avec ses cou- 
leurs propres, nous ne connaissons donc pas encore 
les moyens d assurer la conservation de cette image 
colorée. 

• 

Le spectre donné par une source de lumière est donc 

bien plus étendu qu'il ne le paraît au premier abord, 

et les longueurs d'onde correspondant aux diverses 

radiations qui le forment , varient dans des limites 

6 ' 
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consi^lérables. En prenant |)Otir unité le millioftnit'me 
de millimètre, on a trouvé en effrl, pour les prindpties 
raies <lu S|)ectre, les nombres suivants : 

Urge raie du spectre calorifique i 445 

A (extrême rouge) 761 

B 687 

C 656 

D 589 

B ' .6» 

F 486 V 

G 431 

H (violet eiU'éroe) 597 

R (derniers rayons chimiques actifs). ... 317 

Et encore ce m sont \k qse les nombres qui oat 
|Mi 6tre déterminés avec esattittide. Ainsi, d'apefts 
M. Mascart, une des raies brillQnle& prodoiles par 
rincandeecence du cadmium correspondrait à une 
longueur d'onde égale enf iron à 220 ; et si l'on admet 
que les fariations des longueurs d'onde suivent, pour 
les rajons caloriBqws , la même loi que peur les 
rayons lumineux^ on aurait pour la longueur d'ovdè 
des derniers rajFoni calorifiques sensibles» quaad ou 
emploie on prisme de sel gemme, le nombre de48fl(>t 
On le voit, les rayons capables d'impressionner notre 
osil ne forment qu'une. petite partie des railialions dis- 
persées par le prisme. Ces rayons sont étalés d'une 
maai4re totale par la rétraction ; ainsi les rayons caich 
rifiques obecurs» dont les périodes vibratoires préseï- 
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ient ttoe air grande différence, sont resserrés dans un 
intervalle à |^eu près égal au spectre visible, tandis 
que lee. rayona ehijBiques invisibles, ()Our une diffé- 
rence aesea^ faible* occupent un espace bien plus 
considérable. 

Le spectre total pourrait être, considéré coimne ré- 
sullan4 de la super|)OsUiun de trois spectres qui, dans 
l'ordpe de'Kioindrû déviation, seraient: l^\e spectre 
calariftqoie, oommeDçant biea en deçà du rouge et s'é- 
tendaot».an s'affaiblissani de plus en plus, josqpe daos 
le violet; 2? U sistre visible^ de A jusqo'uii peu en 
deU de H ;, 3/> le spectre cbimi4M, commentant en F 
àpeu près, présentant un maxin^um différant de posi^ 
tioiv suivant la substance iroprenoniiable emplojiée et 
se. pyok)njieant bien aunlelà du violet. Mai» cette 
cooceplÂon o est pas d accord avec Texpérience» On 
areu efbt déaiontré que- les* rajioDs calorifiques oui 
ctHiDÎques suivent l^> mômea lois qpe les ra^ns lu* 
miDe4» ; que) c^mme^ oeunr-di ila sont capable^, d jo- 
terfënefr, d'être" poianisiie, etc.;qui'i1s jouieseat, en un 
noli,i dei iMTOpivéié» it^entjq^es. à. celles, qui oAt été 
constatées pour ladamièrd; mais l'analogie' ne* s'ar- 
rête' point; 16. 

NouS(sayonsi,i|u/il n^OKiale ^ms de coirpsi atoobMfkent 
tranepatenh pour touto espèce de radiaiio»; si. boia& 
appelons a le coefficient de iransmiasibiUléi. e'SiStà- 
d44re- lai Traction deluroièpe quj^refsite'aprèsi le passage 
à>irravei's> une épaisseur chufi miJIiin^tre petor uacorps^ 



• 48 - 

et pour un rayon de rérrangibililé donnés, et Q rintensitê 
do la lumière incidente, la quantité de lumière trans- 
mise après le premier millimètre sera Q a; l'absorption 
devant avoir lieu dans le môme rap|)ort dans le mil- 
limètre suivant» la quantité de lumière Qa y sera af- 
faiblie de la même fraction x de sa valeur, et Qa' re- 
présentera celle qui restera après deux millimètres ; la 
quantité A de lumière transmise après iitie épais- 
seur € sera donc donnée par l'équation A =Qa«. Or, 
MM» Masson et J.^min ont montré qu'un rayon capa- 
ble-4rexciter à la fois des actions lumineuses et calo- 
rifiques, perd une même proportion de sa chaleur 
et de sa lumière par son passage à travers un corps 
tcanspareot; M. E. Becquerel est arrivé, au moyen 
de laclinomètre, au même résultat pour les rayons 
doués à la fois tie propriétés chimiques et lumineuses. 
Il en résulte donc que si Ion o|»érait avec un rayon 
plus réfrangible que la raie F, possédant à la fois les 
trois propriétés avec des intensités 0,Q\ Q", le coeffi- 
cient at aurait la même valeur pour la chaleur, ta lu- 
mière et ractioQ chimique ; et par conséquent, qu'après 
avoir traversé une épaisseur e d'un corps , le rayon 
ayant perdu des quantités de chaleur, de lumière et 
d action chimique proportionnelles à Q, Q', Q", pré- 
senterait ces trois propriétés dans le même rapport 
que le rayon primitif. 

Les milieux absorbants ne peuvent donc, sans dé-^ 
truire les deux autres, enlever l'une de ces trois prç- 
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priét.és à un rayon qui les possède toutes. La rérraction 
ne peut pas non plus les dissocier, puisqu'elles ont le 
môme indice etsoivent la loi de Descartes. Les phéno- 
mènes d'interférence, de polarisation, ne le peuvent 
pas davantage: MM. de la Provostaye et Desains* ont 
en effet constaté que le rayon subit à la fois des modi- 
«fications identiques dans ses trois propriétés. Enfin, là 
où il y a at:fsence de lumière dans le spectre d'une 
source lumineuse quelconque, il y a aussi absence d'ac- 
tion chimique et probablement aussi d'effet calorifique. 
Chaleur, lumière , action chimique , sont donc pour 
nous insé|)arâbles Tune de l'autre dans un rayon de 
réfrangibilité donnée; hI dès-lors nous sommes en droit 
de les considérer comme des manifestations différentes 
d'une môme radiation simple. On peut donc admettre 
que les vibrations déterminées dans l'éther par un corps 
incandescent ne diffèrent que par le temps de .leur 
période. 

* Aud. de ch. et de ph.» 3« s., XXX. 
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Dm dHwMt touroM d« Imniér* «t dM nië{flli«M ^«Ui 

« 

éa«U«Bt. 



l'on conaidère la lumière comoie due à certains 
niouvemenU viliratoines ou giraioire» des molécules 
fies cor^, loule caose qui leuilra à mettre ces, molé- 
cules en moiivement pourra éire une cause pf^oiluctrice 
de lumière; le frottement, le choc, le clivage, l^cri^- 
iallisation« et, dans un autre ordre de faits « Taffiniie 
cbimiquet I électricité, ifi, chaleur et la^ lupit;re elle- 
même, devront donc être regardées comme de véritables 
sources de lumière. Nous n'étudierons pas toutefois 
séparément les phénomènes lumineux produits par 
chacune d'elles, une classification méthodique, S4Mt 
d'après les causes, soit d'après les effets, étant à peu 
près impossible. J'ai cru préférable , tout en tenant 
compte autant que possible de l'origine de la lumière* 
de me laisser surtout guider par le désir de n'aborder 
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rélodé des pFiénomènes l^â plus compleitôs qu'après 
avoir eïpôdé ceux qui me pafaissaiént les pitis faciles 
k saisir. C'est ainsi qu'après avoir examiné séparément 
les effets produits par la chaleur et par rélëôtricité, 
j'ai cru devoir étudier los phénomènes d'absorfition, 
avant de m*occupe'r des sources lumineuses d'origine 
météorique*. La même raison m'a fait rejeter à la fin de 
cette partie de mon travail Tanalyse dés phétiomènes 
lumiheux qui, tels que là phosphorescence, ne sont pas 
accompagnés d'une émission Sensible de chaleur, quefle 
que soit d'aillei!irs la cause à laquelle il6 doivent leur 
apparition. 



Lorsque la température d'im corps solide augmente 
gfathtafllëment, non-seulëiiient celui-ci se dilate, m^is 
encore il ràyotme de tous côtés âè la chadtouf. Les 
rayons écHis n^augàoentént pas séKirehoieM en quantité, 
mais aussi eh qbaltté : on sait Un effet que la cértise 
et le rioit^ dei fbifiéev doM te pouvoir absorbstol est le 
nrlfime qaàtld la tëmpéttiture ât \é source efst de tW, 
abéôrbeint diêfS prtypoHiôirS' bien difféfentéfs deS rAyOns 
mi% par cett0-e} à 4Ô0» *, et qtie re^ éôfps rie s^t 
pûÉ; àitiSi qtid'ra fïMreMa(t1f!ief Dëlftr«bhe^ égMMiMni 
transparents pouf le^ vstftM éiHiS à des tetilpél*atoreb 
difKt'efitëâf. 



> Melloni; Ann. de ch. et de pb.» 2« t., LXtV. 
3 Journal de physique, LtïV. 
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Si la température contiaue à s'élever, le corps de- 
vienl lumineux, d'après M. Bdmond Becquerel, quand 
elle est près d'atteintlre TiOO». Les rajons émis en 
ce moment sont rouges, c'est-à-dire ceux qui dans 
l'ordre de r^frangibilité croissante se placent immé- 
diatement après les rayons calorifiques obscurs; le corps 
continuant toujours à s'échauffer, aux rayons rouges 
viennent s'ajouter successivement les rayons orangés, 
jaunes, verts, bleus, indigos, violets, et enfin les radia-, 
tions chimiques d.ins leur ordre de réfrangibilité. Au 
moyen de l'analyse prismatique on peut déterminer les 
températures auxquelles les divers rayoné colorés com • 
mencent à a[>para(tre. C'est ce qu'a fait M. Draper* 
en examinant la coloration des rayons successivement 
émis par un fil de platine rendu incandescent par le 
passage d'un courant électrique, et dont la température, 
variable avec l'intensité du courant, était déduite de la 
dilatation du fil lui-mâmo. Il a trouvé que le fil deve- 
nait rouge vers 525o, que le spectre formé par les 
rayons lumineux s'étend déjà depuis A jusqu'en E à 
&90«, se prolonge jusques entre E et F à 600"", entre 
F et G à 71 80, dépasse un peu G vers 782*, et enfin 
atteint la raie H vers 1 1 660. La lumière est alors com- 
plètement blanche, et la chaleur émisa environ décuple 
de ce qu'elle était au commencement. 
M. E. Becquerel*, en opérant avec des corps très* 

'* Aaa. de ch. et de ph., 3« s.» lAVIll. 
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différents, a observé de son côté que les effets pbotomé- 
triques paraissent ne dépendre que de la.température : 
ainsi le platine, le charbon, la magnésie, le kaolin, 
Tasbesle, ont commencé à rougir et sont passés par les 
mêmes degrés d'incandescence en môme temps; la 
lumière émise par les métaux oxydables tels que le fer, 
le cuivre, a été trouvée un peu plus faible à cause de la 
formation de l'oxyde; celle qui provenait de corps 
•transparents était plus faible encore. Il a montré, en 
outre, que l'intensité croît avec une grande rapidité : 
ainsi, en prenant pour unité la lumière rouge émise par 
l'argent aumotnent où il enlre«en fusion (91 60), l'in- 
tensité des rayons de cette couleur devient 4 à 1 000'', 
1 1 vers 1 lOO"* et 30 vers 1200^; si Ton considère au 
contraire Tintensité totale de la lumière émise, en 
prenant encore pour unité celle qiTémet l'argent à 
91 60, il a obtenu: à 500o; 0,003© à 600»; 0,13© 
à 8OO0 ; 4,37^ à 1 0OOo ; 25*^ à î 1 0Oo ; et enfin 1 47» à 
1 200*. Si la loi d'accroissement d'intensité lumineuse 
restait la même au-delà de 1 200'', on aurait à 1 500o, 
28000 fois, et à 2000% 191 000000 fois l'intensité 
de la lumière donnée par l'argent en fusion. D'après 
le môme savant, la fusion du platine aurait lieu vers 
1470*; la température de la chaux dans la lumière 
de Drommond, vers 1550©; celle delà magnésie dans 
les mômes circonstances serait un peu plus élevée; la 
température de l'arc voltaïque (charbon positif) attein- 
drait enfin 2000o. 

7 



I 
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Si nous reimarquons que, dans la cdmbustion an 
magnéstom* la magnésie ^élhat à fan dtat de 'subdivision 
entrâflae, doit tStre portée à dn bien plus haut degré 
d'incandescence que lorsqu'elle est plongée dans les 
flammes du chalumeau à oxy-hydrbgène , nous de- 
Trofts en conclure que les sources de lumière dont tes 
temilératures sont les plus élevées, et par conséquent 
les plus riches en rayons chimiques, sont, dans Tordre 
décroissant : Tare voltaïque, 'la lumière produite paria 
combustion du magnésium, et efnfin la lumière de 
Drummond; la rapidité avec laquelle crott l'intensité 
des radiations avec la température, nous explique en 
méfme temps pourquoi, bien qu'elles renferment tdntes 
un grand nombre de rayons chiuftîqiles, ces diverses 
sources diffèrent autant dans leur 'pouvoir photogé- 
nique. 

Draper arait observé que le spféctre du fil de pla- 
line employé dans les expériences citées plus haut 
était entièrement continu, sans raies sombres at^alo- 
gues à celles du spectre "Solaire. La marne remarque 
a été faite par M. Foucaoit, ainsi qoe par Masson, 
sur le spectre des charbons polaires de l'arc voltaïqne. 
On doit à M. Robî<|uei * tane observation semblable 
sur les spectres de plusieurs métanx portés à Tiflcan- 
descence. La lumière de DrmnDHood, celle du ma- 
gnésium^ les flammes emfiloyées dans l'industrie, 

> Comptes-rendus de l^Acad., XLIX. 



qoi doîTent Içar pouvoir éclairant au. carbone très- 
diviséel rendu iuçaç^^scent qu'e^çs conti,eûnent, 
donnent aussi un. speçtre.conlinu^ et l'on, pAuvait dire 
qu'il en.esl de iQÔoe de tou^Jes corp^ solides ou 
liquides, quand . Sl[]^, Babr et . Biunsen . oqjt signalé * 
une . exception remarquable à celte.. Ipji, Lorsqu'on 
porte à rexlrêmit^ d'un. fil de platine, unepetite quan- 
tité d'oxyde d'erbiumdans l^flaïQxaç.d'pn chalun^eau 
à gaz, Terbine ne fon.(^.,p.a$^ axais s'entoure d'une au- 
réole verte dan3 la^^mœe, quand la température, est 
trës-élevép. MIM. Babr et Bginsep se ^ont , assurés que 
cette, auréole^ deyait être .aVrjbuée à up phénomène 
d'irradia^on et non, à. une vSlatjljsalJion; or» si Ton 
examine au specti;osçope cette tçrra incandescente, on 
observe, surtout si la masse poreuse a .été, imbibée 
avec une solution d'aqide .pbospho^jqu^ moyennement 
concentrée, u^. spectre formé dp,. hui|l^|r^ies brillantes, 
une rouge, quatre vçr.teçi et trois bleueg. l^'erbine se- 
rait donc incapable, coipi|(^e,.nous verrons .qji^e ceja a 
lieu pour les gaz, d'ép[i^ltre, quand oq. la, cbauQj9, des. 
rayons de toute période. Grâce, à. TpbligQanqe de 
M. Balard, j'ai pu moi*iqôme constater, avçc de 
Terbine préparée par M. Babr, le phénqfi^ëne singu- 
li(E>r présenté par celte terrç, qui nous offre, le pre- 
mier et le seul, exeo^ple cQpnu.d'iine^s^t^^ts^nce non. 
volatile, donnant par incandesceince, un. spectre à 
bandes brillantes. 

1 i4f|». d«r Ckimiê ufkd Rhtirm.^ 137 ; 1866.. 
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Les réactions chimiques sont accompagnées d'un 
dégagement de chaleur souvent suffisant pour qu'il 
y ait émission de lumière. C'est ce qui a lieu par 
exemple dans les combustions vi?es; celles-ci peu* 
vent é(re accompagnées de la simple incandescence 
des corps solides ou liquides, comme dans la com- 
bustion du charbon ou du fer dans Toiygène; les 
phénomènes rentrent alors dans ceux qui Tiennent 
d'être étudiés. Mais quand la substance est volatile, la 
chaleur due à la réaction peut déterminer au-dessus du 
corps la formation d'une sorte d'atmosphère incan- 
descente ; la réaction se fait alors avec flamme. Si lo 
produit formé est fixe, comme dans la combustion du 
magnésium ; si, par suite de la chaleur, la vapeur se 
décompose en donnant un corps fixe, comme cela a 
lieu dans nos flammes éclairantes, ou enfin s'il y a 
simplement entraînement de particules du corps vapo- 
risées par suite d'une réaction très-vive , la présence 
dans les flammes d'une matière solide ou liquide qui 
y devient incandescente et à laquelle elle doit pres- 
que, tout son éclat, détermine encore l'apparition d'un 
spectre continu. Mais si le produit de la combustion 
est gazéiforme, les phénomènes sont tout différents : 
la flamme est transparente, peu éclairante, et le 
spectre qu'elle donne est discontinu, c'est-à-dire com- 
posé de quelques lignes brillantes séparées par de 
larges intervalles sombres. Les gaz simples ou compo- 
sés donnent lieu, comme nous le verrons, au même 
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phénomène lorsqu'on les porte à une tenspérature 
assez élevée pour que leur lumière soit assez intense 
pour être analysée par le prisme; mais, bien qu'ils 
deviennent, comme les solides, lumineux vers 500°, 
leur éclat est trop faible, à cause de leur grande 
transparence , pour donner un spectre sensible à la 
température de nos flammes. 

La flamme que produit la combustion de l'hydrogène 
par l'oxygène ne donne pas, malgré sa haute tempé- 
rature, de spectre appréciable ; celle qui est due à la 
combinaison vive de l'hydrogène et du chlore ne fait 
apparaître qu'une vague laeur verte, où il est impossi- 
ble de rien distinguer. Mais bien des flammes se com- 
portent d'une tout autre manière : ainsi M. Swan 
a montré en 1 857 * que les divers hydrogènes carbo- 
nés qu'il a étudiés donnent, en brûlant, un spectre 
dis(^.ontinu et formé par quatre groupes de lignes bril- 
lantes qui, circonstance singulière, étaient les mêmes 
pour tous les composés examinés. C'est aussi le spectre 
que l'on observe avec la lumière bleue qui existe à la 
base de nos flammes, avec les flammes peu éclairantes 
des becs de Bunsen. M. Âttfield ^ a attribué ce spectre 
à la vapeur de carbone, et M. Morren *, qui l'a étudié 
avec soin, a confirmé cette manière de voir en mon- 
trant qu'on pouvait l'obtenir par le passage de l'étin- 

1 Edinb. pkU. tram., 21. 

3 Proceedingi ofthe Roy. Soe., 1862. 

' Ann. de ch. et de ph., i» s., IV. 
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celle à travers les composés carbonés les plos difTé- 
renis : hydrt^ènes carbonés, suifare de carbone, 
oxyile de carbone, cyanogène. Des spectres particuliers 
peuvent être obtenus, ainsi que Ta montré M. Dibbiis * 
avec d^autres composés ; la combustion du cyanogène 
et de l'ammoniaque, par exemple, est accompagnée 
d'une émission de lumière dont le spectre est aussi 
discontinu et se compose de lignes brillantes dif][é- 
remment disposées pour chacun de ces deux gaz. 
Dans d'autres cas, avec Thydrogène sulfuré par exem- 
pie, on ne perçoit que des spectres pâles et mal 
définis. 

On savait depuis longtemps que la présence de cer- 
tains sels métalliques détermine , dans les flammes 
peu éclairantes, telles que celle de Talcool. Tappari- 
lion d'une coloration particulière accompagnée d'une 
augmentation d'éclat. Herschell* montra', en 1822, 
que celles dont la coloration est due aux chlorures île 
strontium, de calcium ou de cuivre, ou à Tacide bori- 
que, ont des spectres discontinus et différenls. Quaire ^ 
ans après, Talbot' annonçait que la flamme de Talcool 
dilué, di^ji indiquée comme monochromâtique par 
D. Brewster *, donne une lumière jaune homogène 

> Pogg» ^"«-f t864. 

3 EdM. phii, trams., I8tl. 

s BrtmUvê Journal ofSeùmcê, V; 18». 

« Eémh. ^a. lr«iM., 1811, 



bien plus intense, quand on sature ce liquide de sel 
m'arin, et qu'avec les sels'de potasse te spectre présente 
une raie rbu'ge bien définie. Le même auteur, dans un 
travail pifas récent \ a indiqué les différences présen- 
tées par le spectre des flammes colorées par la stroo- 
tiatie on par la'lifhine. Plusieurs 'années après, M. A. 
Miller ^ décrivit avec beaucoup dé détails les appa- 
rences observées avec îin assez grand nombre de 
sets biétallîques'. On doit enfin à M. Swan^ d'avoir 
montré combien ésl faible la quantité de sel nôarin 
nécessaire pour faire apparaître^ dans le spectre de 
la flaînme, la rki'é jaune qui caractérise le sodium, et 
d'avoir expliqué, par la présence dé ce sel dans Tat- 
mosphëre, là présence presque cbnstànte de cette raie, 
dont quarante ans auparavant Fraunhofer sîgnalàit 
l'existence dans nos flammes ordinaires. 

Telles étaient les prirtcf{)a1és recliercbes qui avaient 
été farter sur le spectre des flàilnmës ciôloréès, quand les 
travaux de MM. KirChhoff et Bunseb^ vinrent donner 
à Téiude de ces spectres tane importance inattendue. 
Où avaîl démontré qùé leâ vapeurs dé beaucoup de 
sels devenues ItiÈbfèéuses dan^ la iîam'me émettent de 
p'réfêrènce certains rayôbà colùrêk, et que leur spectre 
diffère de celui des corps àolides incandescents, en ce 

1 PhiL Magazine, IV; l'SSi. 

) PhiL Magaz.. XXVII, i8i5. 

s Edinb. pkU. trçm,. XXI, 1861. 

« Pogg. Ann., CX et CXIU. 
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qu'il est formé de bandes brillaDtes pins ou moins 
nombreusesi séparées par des ioterfalles obscurs. On 
avait même indiqué; comme pouvant servir à recon- 
naître certains d'entre eux, les différences qu'ils pré- 
sentent dans le nombre et la coloration de ces bandes. 
Mais on doit à MM. Kircbhoff et Bunsen d'avoir énoncé 
ce principe que, quelles que soient la nature de la 
flamme et la combinaison dans lesquelles un métal est 
engagé, il donne toujours lieu à l'apparition du même 
spectre; d'avoir décrit avec précision lés différences 
présentées par chaque métal ; et enfin d'avoir indiqué 
un appareil commode pour les observer avec netteté. 
Cela leur permit de fonder sur l'observation des spec- 
tres une méthode d'analyse dont ils montrèrent la 
sensibilité et la fécondité par la découverte de deux 
nouveaux métaux. 

Les spectres décrits par MM. Kircbhoff et Bunsen 
répondent aux apparences obser?ées avec un faible 
grossissement » lorsque le sel est volatilisé dans la 
flamme d'un bec de Bunsen, qui ne donne qu'un spectre 
presque insensible. Sous l'influence d'une température 
plus élevée^ par une dispersion ou une amplification 
plus grande, de nouvelles raies peuvent apparaître, 
des raies représentées comme simples peuvent être 
dédoublées ; mais, à part ces changements » le spectre 
d'un métal était, pour ces physiciens, réellement spéci- 
fique, quelle que fût la combinaison dans laquelle il fftt 
engagé. Un de ces métaux, le sodium, présentait la 
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sédaisante exception de n'émettre qu'une espèce de 
luœière ; le thallium vint donner plus tard un second 
exemple de monochromalisme. Noos avons démontré, 
M. Wolff et mois qu'il suffit de volatiliser le sodium 
dans une flamme suffisamment chaude, pour qu'il 
présente un spectre assez complexe. M. Mascart ^ et 
M. A. Miller ' ont fait voir que, dans Tétincelle élec* 
trique, il en est de même pour le thallium. M. A. 
Miller, ainsi que M. Mascart^ au moyen de la photo* 
graphie, M. Stokes par les phénomènes de fluorescence, 
ont donné de nouvelles preuves de la complication des 
spectres métalliques. Enfin, plusieurs expérimenta- 
teurs ont montré, en employant des spectromètres i 
plusieurs prismes, que certaines raies considérées 
comme simples sont réellement multiples. Ainsi, 
M. Lewis Rutherfurd ^ avec un spectromètre à six 
prismes à sulfure de carbone, a dédoublé les deux raies 
rouges du potassium, et résout en un grand nombre de 
lignes fines la raie orangée do strontium. M. Gassiot* 
avec un spectromètre à onze prismes semblables , a 
montré que la double raie jaune du sodium est de même 



< Revue des Sociétés savantes, 1862. — Mémoires de TAcad. 
de Montpellier, 1862. 
3 Comptes-rendus de l'Acad., LVI, 1863. 
s Ann. de ch. et de ph., LXIX, 1863. 
^ Revue des Soc. sav.» 1862. 
k SUliman*$ Journal, 1863. 
^ Ptvcudings of the Roy. Soc^ 1864. 
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décomposable en un grand nombre de HgnesMllanteF. 
En 1862, M. A. MltsoherlidiMndiqna quelques faits 
qui lui firent QTaacer, contrairement à l'opinion émise 
par MM. Kirchhoff et Bunsen , que les spectres des 
métaux pouvaient présenter des raies différentes quand 
ils étaient combinés avec des métàlloides différents. 
•Vers La même époque , et par une autre méthode ^ 
je fus oonduit, sans connaître le travarl de M. Mit- 
scherlich, à <la «inéme conolusion. 'L'emploi du chalu- 
meau à chlor-^hydrogëne *, auquel je dus de pouvoir 
étudier te spectre de corps volatils trop facilement 
décomposabies dans la flamme ox]i4ante du gaz , me 
permit, en effief , d'obtenir aviec les cblornres des «pec* 
4res tout différents <]e cens que donnaient les mènes 
sels .dans k flamme du bec de Bunsen. L'étude com- 
parative de ces neuvéaux spectres avec ceux qui sont 
donnés par le chlorure et l'oxyde du même métal dans 
une flamme losydaate, me démontrèrent que plusieurs 
des spectses décrits par MM. Kirchhoff et Bunsen , 
comme spéciêques pour le métal, sont un mélange du 
epectre dn xUerure ei de «éiiii de l'oxyde. De nou« 
velles recherches' me prouvèrent que les indurés, les 
bromures et les fluorures peuvent donner des raies 
brillantes différentes de celles que danP^iU les fihlo- 

« Pogg. Afin., CXVl. 
2 Comptes-rendus de TAcad., 1963. 

' De l'influence de Télément électro-négatif sur le spectre 
des métaux. (Thèse de doctorat ès-sciences, 1804.) 
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rares on les oxydes, et je pas obtenir, pour le même 
méteU jusqu'à cinq q^ectres distiACts> dont. les raies 
présentent entre elles ^ tant par leur coaleor que par 
leur disposition,, des différences aussi grandes que 
celles qui existent entre les spectres^ des divers mé- 
taux. Dans un second mémoire % renfermant un grand 
nombre d'expériencasy. M. A. Mitscherlich donne aussi 
les spectres qui. caractérisent, plusieurs combinaisons 
binaires; dans, certains cas, il considère le spectre 
comme appartenant au métal lui-môme , pour le so- 
dium par exemple ; certaines lignes qui apparaissent 
dans les spectresdes sels.de cuivra, de. bismuth, etc., 
lui paraissent aussi devoir ôtre rstpportées au métal. 
Dans ce travail, il appelle Kattention sur les relations 
qu'il croit remarquer entre les divers spectres donnés 
par un. même métal. Si nous ajoutons aux faits pré- 
cédents les observations faites par M.. Dibbits^ sur 
les flammes des. gaz combustibles, dont certains^ tels 
que le cyanogène,, l'ammoniaque, lui) ont donné, bien 
que composés,, des. spectres particuliers et différents 
de celui des corps. simples qui les constituent, on peut 
considérer comme étant hors de doute l'existence de 
spectres caractéristiques pour les combinaisons. 

L'étude prismatique des radiations émises sous 
Tiofluence de la chaleur par les corps solides, liquides 

^ Pogg* i4nn., GXXI. 
3 Ibid., iSei. 
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ou gazeux , démontre donc que la lumière émanée 
des premiers contient en général des rayons de toute 
réfrangibtlité, tandis que les gaz n'émettent qu'un petit 
nombre de radiations simples : celles-ci varient avec 
la nature du gaz ou de la vapeur, que le corps soit 
simple ou composé, et donnent un spectre formé par 
des lignes brillantes distribuées irrégulièrement sur 
un fond peu ou pas coloré, mais toujours disposées de 
la même manière pour chaque substance. 



La propagation de Télectricité à travers les corps 
est accompagnée d'un développement dechaleur d'autant 
plus considérable que la résistance qu'elle rencontre est 
plus grande. Si c'est un corps solide, tel qu'un fil mé- 
tallique, qui sert de conducteur, on peut le porter, en 
augmentant l'énergie du courant, à des températures 
de plus en plus élevées, et par conséquent le rendre in- 
candescent. Un effet tout semblable se produit lorsque 
l'électricité se transmet à travers un corps gazeux ; la 
lumière de l'étincelle de l'arc voltaîque est due à l'in- 
candescence momentanée du gaz interposé et des parti- 
cules, provenant des conducteurs, qui sont volatilisées 
par la haute température qu'elles subissent , et sont, 
comme Fusinieri * l'a démontré dès 1 825, transportées 
d*un électrode à l'autre pendant le passage de Tétin- 



Btequerel ; Traité d'étectridté , 3. 
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celle. Âossi la couleur de celle-ci varie-t-elie avec la 
nature des conducteurs et du milieu dans lequel elle 
éclater bleue dans Tair, elle est cramoisie dans l'hy- 
drogène, ferdâtre dans le chlore, etc. On obtient donc 
ainsi des espèces de flammes dont Tétude prismatique 
peut révéler la constitution. 

Wollaston' avait annoncé, en 1802, que les spec- 
tres de la lumière solaire et de Tétincelle présentent 
des différences dans Tintensité de certaines couleurs ; 
Fraiînhofer' avait aussi indiqué dans le spectre élec- 
trique l'existence de lignes brillantes se projetant sur 
un fond moins éclairé ; mais le premier physicien qui 
ait appelé l'attention sur Tinfluence de la nature du 
conducteur sur l'apparition de ces lignes, est Wheat- 
stone'; il étudia les spectres des étincelles électriques, 
voltaîques et électro-magnétiques, et obtint avec le 
mercure un spectre composé de sept lignes brillantes 
dispersées sur un fond sombre; avec le zinc, le cad- 
mium, le bismuth, Tétain, le plomb, le phénomène 
était le même , mais les lignes brillantes différaient 
dans chaque cas et de nombre et de position ; avec un 
alliage ou l'emploi de deux électrodes différents, les 
raies trouvées avec les deux métaux isolés se présen- 

< Loc, cit. 
> Lac. cU. 

3 Hepori to ihe Britith auociation for ihe advancemeni ofêeienee^ 
1835. 



laieat simolUaéaieDt. En fia, ce physicien obtînt <kt 
résttltaU idenUqoas, qu'il opiérât.daas la vid8.oii.dan» 
de& gaz de nature diGUrente. Lea* ap^ences, dit^il, 
sont si dîfféreotes. avec, les diver» métaux , qjoa par 
l'examen des spectreeilepeuvaniélre immédialemeni 
distingués les uns des autrea. Masson' obtint des. ré- 
sultats semblables, et démontra que la position des 
raies ne dépend. ^. de Tintensité de la décharge ; ses 
spectres sont plus compliqués que ceux de Wheatelona 
et présentent quelques lignes communes à tous les mé* 
taux. M. Ang^trôm' et M. Alter' en donnèrent bientM 
la raison, en montrant que Masson attribue aux mé- 
taux des raies dues à l'atmosphère rendue incandes- 
cente par remploi d'appareils à forte tension. M. Van 
der Willigen^ a confirmé cette explication et étudi'é les 
8|)eclres de différents gaz au moyen d'un condensateur 
continuellement chargé par une bobine de Ruhmkorff ; 
comme M. Angstrom, il trouva des raies caractéristi- 
ques pour chaque gaz. On doit, en outre, à M. Van der 
Willigen d'avoir montré qu'en plaçant à l'extrémiié de 
deux électrodes de platine de petites quantités de so* 
lutions de chlorures métalliques, on obtient les lignes 
caractéristiques de chaque métal. 



< Abb. de eh. et de pb., 8« t., XXII elXLV. 

3 PkiL M^g^ 1855. 

s SUlman^È Jaumûl. XVIII et XIX. 
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M. Daniel* a enfin démontré que si l'on Tait jaillir 
des étincelles peu intenseê dans un liquide, on obtient 
les rares caractéristiques des ëlecMrodes, mais elles sont 
accompagnées des raies des éléments constituants du 
liquide, comme si Ton elït opéré dans sa vapeur. Les 
raies métalliques étaient plus brillantes dans certains 
liquides, tells que le sulfure de carbone; il a observé 
une influence semblable des gaz et des vapeurs sur 
l'intensité des spectres de quelques métaux. 

Masson" a montré que lorsqu^on emploie, pour pro- 
duire Tare voltaïque, des électrodes métalliques, on 
obtient les mômes raies qu'avec TétinceTle, avec cette 
réserve que quelques lignes manquent; il attribue leur 
absence à ce que Tare voltaîque est produit par une 
plus faible tension électrique. Les raies de certains 
métaux sont du reste asses brillantes pour pouvoir 
sBlre projetées ; c'est ce qni a fiea, par exemple, pour 
l'argent, le enivre, le zinc, etc. Une autre observation 
intéressante faite avec l'arc voltaîque, en 1849, par 
TA. Foacanlt', c'est la coïncidence de la ligne bril- 
lante jaune présentée par ce spectre avec la double 
rm D solaire, et la propriété possédée par l'arc d*ab- 
sorber cette même lumière jaune avec plus d'énergie 
que les rayons voisins de la raie D. 

Bien que par Tétinc^le on puisse reconnaître que 

1 Comptes- rendus de l'Aotd., LVJl. 

* Loc. eii. 

> Journal Vlnstitut. 1849. 
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les gaz possèdent comme les métaax des raies caracté- 
ristiques, il est préférable, pour étudier leurs spectres, 
de recourir aux tub^s de Geissler. On sait que la con- 
ductibilité des gaz augmente jusqu'à une certaine li- 
mite lorsqu'on ?ientàles raréfier; l'étincelle peut alors 
jaillir entre deux électrodes placés à une grande dis- 
tance. Mais si le tube dans lequel est renfermé le gaz 
raréfié présente une portion trës-rétrécie , le gaz se 
trouvera dans les mômes conditions qu'un fil conduc- 
teur de petit diamètre ; avec un^'courant d'une tension 
convenable, il pourra donc être porté à une très-haute 
température et devenir éblouissant. 

C'est à l'aide de cette disposition ingénieuse» et en 
employant un puissant appareil d'induction et des 
condensateurs qui lui permettaient d'augmenter gra- 
duellement la tension, que M. Plucker' a fait an 
grand nombre d'observations sur le spectre des gaz 
et des vapeurs ; mais c'est en commun avecM.Hittorf 
qu'il a obtenu les résultats les plus intéressants au 
point de vue de la spectrométrie. L'hydrogène, qui, avec 
une faible tension, présente troisraies caractéristiques, 
donne, à mesure que la température s'élève, des raies 
de plus en plus larges qui, en se réunissant, tendent 
à former un spectre continu. Avec le chlore, le brome» 
l'oxygène, le mercure, les lignes deviennent de plus 

* Pogg. Afin., ClII, ClV, CV, CVII. 
s PhiL lraiM.,'l55. 
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en plus nombreuses, et les dernières apparues sont 
quelquefois plus brillantes que les anciennes. Certains 
composés, comme l'oxyde de carhone, donnent d'abord 
un spectre particulier qui, par une tension plus forte, 
est remplacé par le spectre des éléments ; avec d'autres, 
tels que les chlorures de zinc et de cadmium, on obtient 
d'abord les raies du chlore, auxquelles viennent 3a 
joindre, quand la tension augmente, celles du métal. 
Mais c'est avec l'azote, le soufre, le tellure, que Taug- 
inentation de tension produit les effets les plus re- 
marquables ; le spectre obtenu d'abord pour ces corps 
change en effet brusquement pour une tension con- 
venable, et les raies qui forment ce second spectre 
n'ont aucune analogie avec celles du premier. Ils ^e 
comportent, sous ce rapport, comme les gaz composés 
dont le spectre, à un moment donné , est remplacé 
tout à coup par celui de ses éléments. On peut rappro- 
cher de ce dernier résultat une observation de M. Mit- 
scherlich * sur l'iode : ce corps simple, outre son spectre 
d'absorption, lui adonné dans la flamme de l'hydrogène 
un spectre différant à la fois de ce dernier et de celui 
que l'on obtient avec Tétincelle. 

Les rayons très-réfrangibles ont été l'objet de re- 
cherches spéciales. Ainsi ^ M. Gladstone^ a indiqué 



1 Pogg. Ann., 1864. 

2 PhiL Mag., 4* s., XI. 
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Jans ie spectre liu mercure reiiBteooe de tîgoes ?io- 
lettes irès^-luttineuseSf sitoéee bien nu^deià de la raie 
H, limite da spectre tisible avec les rayons solaires. 
M . A. Miller a reproduit, au uoyen de la pbolographie, 
le spectre chimique d'un grand nombre de métaux et 
de gai rendus incandescents par le passage de l'étin- 
celle. M. Slokesa éCudié aussi ces spectres, en lesrece- 
vani Mr on corps flnorescent: des corps qu'il a essayés, 
Taluminiam serait le plus riche en rayons invisibles. 
Enfin M. Mascart a trouvé qoe le cadmium émet des 
rayons d'une réfrangtbilité bien plus grande que ceux 
qui ont été constatés dans le spectre chimique de la 
lomèère solaire. 

L'analyse prismatique de la lumière électrique nous 
conduit doBC encore à admettre que tous les corps, 
lorsqu'ils sont réduits en vapenr, ont un spectre discoo- 
linu et différent poor ohacon d'eux ; la température 
étant bien plus élevée que dans les flammes, il est 
poseibie d'obtenir avec TétinceMe les spectres d'un 
bien plus grtad nombre de cor ps simples; mais d'autre 
part il est bien peu de oeoibioaisoos qui puissent être 
portées à ces hautes températures sans être décom- 
poeées. Les spectres trouvés pov les métaux dans les 
flaasMe ou par félaclridté soni da rosle, ainsi qm 
MM. Kirchlioffet Bunsen s*en sont assurés, composés 
des mêmes raies; celles-ci sont toutefois bien plus 
brillantes et plus nombreuses avec l'itiiiceUe. Aussi 



J 
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M. Eirchhoff l'a-t-il employée pour les déterminations 
précises * qu'il aentreprisés sur les spectres des métaux, 
dans te but d'obtenir de nouvelles preuves de sa théorie 
ingénieuse sur les raies du spectre solaire. 



Depuis les travaux de Rirchhoff, Tétude delà lumière 
par les milieux absorbants a acquis une importance 
presque égale à l'observation directe des spectres. 
L'émisMèn et Tabàorptioti de la lumière sont en effet 
intimemient liées Tuoe à Taulre, et paraissent dériver 
d'une même cause dépendant de la constilution chi- 
mique jBl molécolaire du corps. 

La théorie de l'équilibre mobile de téti^pératore 
conduit à cette conséquence, conArmée pei" lee eMpé- 
rienoes de Leslie, de Mellon) et de MM. de la Prc^os- 
taye et Desains, que le pouvoir émissif d'an corps est 
proportionnel à son pouvoir absorbant. Si donc on dé- 
signe par E,E' les pouvoirs émiseîfe de divers corps 

et par A^A^^..; leur pouvoir absorbant, dnanra, quand 
Téquilibre sera établi entre ces différentes substances, 

E E' 

-j- = V =• •=C,C étant une constante pour la radiation 

simple et la température considérés, mais dont la valeur 
varie avec la longueur d'onde) et la température i.C, et 

1 Ann. de ch. et de ph., 1863. 
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par conséquent te rapport ^ relatif à un corps , peut 

donc être considéré comme une fonction 9 ( X, r) de 
ces deux variables. Si la chaleur, la lumière, Taction 
chimique ne sont que des manifestations différentes de 
l'action eiercée sur nous ou sur nos instruments par 
les vibrations de Téther, les lois auxquelles nous con- 
duit I étude des rayons calorifiques doivent être appli- 
cables à toutes les radiations. Nous pouvons donc 

admettre la généralité de Téqualion^ = (p (X, t), la 

fonction <f étant indépendante de la nature du corps. 
L'expérience démontre que pour les corps doués d'un 
très-grand pouvoir absorbant, 9 (X, est une fonction 
continue de X et de (. M. Kirchhoff' a su tirer de 
cette loi des déductions remarquables que nous allons 
indiquer rapidement. 

La fonction 9 étant indépendante de la nature du 
corps, la température pour laquelle cette fonction prend 
une valeur sensible pour une radiation déterminée, 
sera évidemment la même pour tous les corps; ils 
devront donc, par suite, émettre cette radiation à la 
même température *. Nous avons vu que tous les corps 



< Ptgg» i4nfi.,GlX. 

* De la ProTOstaye a fait remarquer (Ahh. de rh, H deph., 
4« s., I) qtt*il ne découle pas nécessaireroenl de ce principe, que 
le rayonnement soit sensible à nos instruments ou à l'œil, à la 
même température, quand les pouvoirs émissifs sont très-diffé- 
re&ls ; Tintensité doit alors jouer un grand rôle, et Ton conçoit 
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paraissent en effet devenir lumineux vers SOOo, attei- 
gnent le rouge blanc en même temps ; ce n'est donc 
pas sans raison qu'on se sert des expressions chaleur 
rouge, chaleur blanche, pour distinguer les hautes 
températures de nos foyers. L'intensité de la radiation 
ne peut d'ailleurs être la même pour chaque corps ; 
si par exemple celui-ci était entièrement transparent 
pour les rayons considérés, on aurait Â =0, etl'éqna- 

lion-j^ = C exigerait que E fût aussi nul, c'est-à- 
dire qu'il n'y eût pas émission de lumière. Le phos- 
phate de soude, qui est transparent dans la flamme du 
chalumeau, est en effet très-peu lumineux; le verre, 
qui y devient opaque, présente au contraire un grand 
éclat. 

Si le pouvoir émissif varie d'une manière continue 



qu'eUe ne devienne sufOsante pour produire une impression 
appréciable que bien longtemps après la température à laquelle 
l'émission a commencé. 11 rappelle, à Tappui de ses vues théo- 
riques, ses expériences avec M. Desains {Compt.-rend, de l*Arad., 
XXXVill } sur l'inégalité de la lumière émise par deux corps à 
la même température. Dans le même volume de ce recueil , 
M. E. Becquerel fait toutefois observer que cette remarque peut 
être applicable aux corps gazeux comparés aux corps solides, 
mais qu'il suflit de se rappeler qu 'une variation d'un ou deux 
degrés fait plus que doubler l'intensité de la lumière émise, 
pour voir qu'elle n'a pas de valeur quand il s'agit seulement des 
corps solides. 11 oppose, en6n, ses propres expériences à celles 
de MM. de la Provostaye et Desains, dont il critique le mode 
d'expérimentation . 
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fiOAT (tes raleors croissairiei de à, comne cela a liea 
pour tes corps solides ineaDdescenls doni to speclre 
esl eonltnOy A varie aossî d*ane naDiire contÎDue, 
et par soite te corps esl opaque pour tous tes rayons. 
Si M ooDiraire E est one (ooclion discootinue de >, 
c*est*i-dire8u ootomepoor les tapeurs incandescentes, 
la lomiëre émise donne on speclre formé de lignes 
brillantes séparées par de larges intervalles obscurs, 
il est nécessaire que A devienne nul ou maxiimiin en 
loéme temps que E ; 9 ()., t) devant prendre pour une 
température déterminée les mêmes valt/urs poer tous 
les corps quand on y fait varier X, il est évident en effet 

que pour une valeur de )» telle qu'avec la vapeur con- 

E 

sidérée E est nul, Téquation -r = C ne peut être 

satisfaite qo'avtant que A est aussi égal à séro. Donc 
tout corps qui a la propriété d'émettre une radiation, 
possède aussi celle de Tabsorber, et transmet sans 
i*aiaibiir toute lumière qu'il n'éoiei pas. 



Cette loi importante parait avoir été entrevue par 
Angsfrôm, Stokes et A. Miller; et l'observation de 
M. Foucault sur la propriété qu'a rarcvoltalqne d'ab- 
sorber, avec plus d'énergie, les rayons corres(K)ndants 
à la raie brillante jaoM qu'on y observe, eût pu y con- 
duire depuis longtemps. Maisil était réservé k M. Kirch- 
boff de l'énoncer le premier avec netteté et d'en 
démontrer expérimentalement l'exactitude. Il a pu* en 
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effet, avec M. Bunseri; montrer qu'une flamme colorée, 
par la présence do ftodîam absorbe préciséioent tes 
rayens jaunes qu'elle émet, tandis qu'elle hisse passer 
les radiations voisines flus ou moîiisréfrangibles; que 
la flamme où Ton porte du chlorure de lithium absorbe 
énergiquement les rayons rouges caractéristiques pour 
ce métal, tandis qu'elle est Iransparente pour les au- 
tres; qu'enfin un phénomène semblable peut être ob- 
tenu avec le potassium, le calcium, iè strontium et le 
barium. Si l'on interpose entre le speelromètre et un 
corps solide fortement incasdescent , et -donnant par 
conséquent un spectre continu, on bec de Bunsen 
conienant des ^apeors de sodium, on voit en eSti ap- 
paraHre, à la placequ'oocnperait la raie brillante jaunOt 
si la flamme était observée seule, une raie sombre se 
projetant sur le fond brillant do spectre continu dû 
au corps solide; la seule condition à remplir pour 
réussir Texpérience, est qae rintensité de la lamière 
émise par celui-ci soit tnès-grande par rapport à ^iie 
de la lampe. Le spectre que l'on obtient ainsi est donc 
inverse du spectre do sodiom , et peut évidemment 
servir à le caractériser tout ansei bien que la double 
raie briltanle jaune. 

On peut 'Se rendre compte, de lamaoitoe suivaoïe, 
du phénomène de rinversion. Si «m rayon lumineux, 
jaune par exemple, rencontre, m se propageant, on 
milieu capable d'éfliattro la mtee lumière, crinî-ci 
l'absoi4>era, «t, s'il n'y a pas transformation du mon- 
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veinent lumineux en une autre force physique ou chi- 
mique, . il devra rayonner aussitôt la lumière qu'il est 
susceptible dVmeltre. Si ce milieu est «le la vapeur de 
sodium, il y aura seulement émission de rayons jaunes ; 
mais cette émission aura lieu dans tous les sens, et la 
somme de toutes ces radiations devra représenter la 
force vive des rayons absorbés. Il y aura donc de la 
lumière jaune dans la direction du rayon primitif, 
mais cette lumière sera nécessairement bien moins vive 
que si le milieu n'eût pas été interposé. 

Si nous nous reportons maintenant aux conditions 
de l'expérience précédente, il est facile de voir que 
Téclat de la flamme déjà éclairante du sodium ne sera 
que légèrement augmenté par l'absorption des rayons 
jaunes émanés du corps solide incandescent. Cet éclat 
total sera, ou supérieur , ou égal , ou inférieur à celui 
des rayons de réfrangibilité voisine, qui traversent la 
flamme sans être atténués puisqu'elle est transpa- 
rente pour eux. Dans le premier cas, on percevra une 
raie brillante jaune sur le spectre coloré dû à la lu- 
mière du solide incandescent ; dans le second, le spec- 
tre paraîtra entièrement continu; dans le dernier, enGn, 
les rayons jaunes caractéristiques du sodium étant 
moins éclatants que les rayons voisins, il y aura pro* 
duction d'une raie moins lumineuse , qui par con- 
traste paraîtra obscure. 

Les raies brillantes qui caractérisent nn métal ne 
changeant pas de position pour des variations de tem- 
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pérâiure très -considérables, on peut admettre que la 
fonction qui donnerait le pouvoir émissif d'un corps 
est indépendante ou du moins varie très-peu avec la 
température ; il en résulterait que la fonction qui re- 
présente son pouvoir absorbant en serait aussi indé- 
pendante, et par conséquent que les raies d'absorption 
pourraient être observées à une température quelcon- 
que, pourvu que la constitution du corps ne vint pas 
à changer. La coïncidence des raies brillantes émises 
par Terbine à de hautes températures, avec les raies 
d'absorption que présentent les dissolutions de cette 
base, semblerait indiquer qu'fl peut en être ainsi. 
L'observation des raies d'absorption emprunterait à 
cette manière de voir un nouvel intérêt. 

Les différents milieux se comportent d'une manière 
différente vis-à-vis des diverses radiations : le sel gemme 
parait les laisser passer toutes ; le verre , transpa- 
rent pour les rayons lumineux, ne Test pas pour les 
rayons caloriques et chimiques extrêmes ; le sulfate 
do quinine arrête les rayons chimiques invisibles ; les 
milieux colorés ne laissent passer qu'une partie do 
spectre lumineux ;4'iod6 dissous dans le sulfure de 
carbone l'éteint complètement, tandis qu'il laisse 
passer les radiations calorifiques obscures. Le plus 
souvent l'absorption atteint de grandes portions du spec- 
tre, sans présenter de limites bien tranchées, et va en 
croissant avec Tépaisseur ; dans quelques cas, comme 

10 
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avec (es dissolulioDS de permaDgaoate <ie potasse, les 
sels d'urane eic., oo oUserve une série de bandes 
obscures; enfin, avec quelques corps, tels que les so- 
lutions d'erbme, de didyine, le spectre est fortné par 
ries lignes sombres fines assez nettement limitées. 
Satif quelques exceptions, on peut donc dire que, dans 
tos seiides €t les liquidée, ('absorption varie d'une ma- 
nière continue avec la réfrangibilité. 

Avec les gaz ou les va|>eurs, les spectres d'absorp- 
tion sont discontinus et formés par des figues obscures 
comparatrfes pour leur netteté h celles du spectre solaire . 
l/un des phis remarquables est ceini des vapeurs 
lie Tacide bypo-asotique, dont fm doit Tobservation à 
Brewster * . Maisd'autres corps, tels que la vapeur d'iode 
ou de brome, dont les spectres ont été étudiés par 
M >l. H. Miller et Daniel*, (e perclilorore vertde man- 
ganèse observé par M. A. HiHer', lactde bjpochlo- 
reua , etc., présentent aussi dee raies d'absorption 
très«-nette6 et différemment groupées. Enfin, on doit 
à M. Jaossen * davoîr démontré que la vapeur ^eau, 
dont M. Tyndall * a indiqué le grand pouvoir absorbant 
fioor les radiations calorifiques obscures , présente , 
lorsqu'elle est observée sous une épateseur oonsidé- 

< Phë. lÊ4tg., iS36. 

» Jbié., taat. 

s IM., 1845. 

^ Comples-rendtts de l'Acad.. LXJII. 

• yhii. Mag. , 1605. 
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rabie , un spectre d'abBorplioD composé de plusieurs 
raies situées surtout vers le rouge. 

Nous trouvons doao entre les solides et les liquides 
d'une part, et les gaz de Tautre, la mdme différence que 
nous avions déjà constatée entre eux pour la lumière 
émise. En g<énéral continu pour les ans, le spectre est 
discontinu pour les autres. On peut rapprocher de ce 
fait, intéressant au point de vue de l'iofluenC'e eîercée 
sur les phénomènes lumineux par Tétat d'agrégation 
des molécules, l'observation' d' A rago * sur la polarisa- 
tion partielle de» rayons émis (rès-obliqoementpar \eÉ 
solides on les liquides, et Tabsemce de ce caractère avec 
les gas iocandëâfcents. 



Les résultats précédents nous rendront facile l'étude 
delà lumière d'origine météorique, et nous permettront 
de comprendre les différences qu'elle nous présente 
suivant le corps céleste d'où elle émane. 

Nous avons déjà vu que le spectre solaire était com- 
posé de rayons calorifiques, lumineux et chimiques, 
dont la réfrangibiliié parait au premier abord varier 
d'une manière continue; mais une observation plus 
attentive et l'emploi de dispositioU6^' cdnvfioaMes per- 

1 Arago ; Astronomie, S. 
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metlent d*y distinguer de véritables lacanes, indiquanl 
l'absence ou au moins le peu d'inlensité de certaines 
radiations dans la lumière solaire. Wollaston, qui fut 
le premier à signaler leur existence, observa sept raies 
obscures; mais c'est à Fraunhofer, qui ignorait l'expé- 
rience de WollastoD, que Ton doit en rapporter la véri- 
table découverte. Il porta le nombre des raies obscures 
à 600 , désigna les plus intenses par les lettres de 
l'alphabet, et se servit de ces raies pour mesurer avec 
exactitude les indices de réfraction et déterminer la 
longueur d'onde des rayons lumineux *. Plus tard M. 
Brewster ^, en aiguisant sa vue au moyen du gaz ammo- 
niaque qui dissout le fluide épais répandu à la surface de 
l'œil, en observa 2 000 ; et M. Kirchhofî', en employant 
un spectroscope h plusieurs prismes, plus de 3000. 
L'observation de M. Gassiot^ sur la double raie D, qu'il 
a décomposée en plus de quatorze lignes obscures, 
montre que le nombre est bien plus grand encore. A 
ces lignes il faut ajouter: 1» celles qui ont été signa- 
lées par MM. Brewster, Fizeau et Foucault, Becquerel, 
dans le spectre calorifique obscur, et qui seraient évi- 
demment plus nombreuses si nos moyens d'investiga- 
tion étaient plus parfaits; et 2» les lignes inactives 

* Sehumacit$r*$ ûMlronomiêehe AbhanélHngtH , î« part., 18Î3, et 
Gtiberi'ê AntutU», LXXIV. 

* Pkil. rroiu., 1860. 

^ Abhandl, dit Akad, dtr Winentch. tu Btriin, i861. 

* Asn. de eh. et de ph., 1865. 
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observées d'abord par M. Becquerel , puis par M. 
Slokes, dans la partie invisible du spectre située après 
le violet, et dont le nombre, porté par M. Muller * à 80 
environ, est, d'après les observations de M. Mascart', 
de plus de 700. Les plus importantes de ces lignes 
sont désignées, comme pour le spectre coloré, par les 
lettres deTalphabet, en partant de H, qui correspond 
aux derniers rayons visibles ; le dernier groupe, observé 
nettement par M. Mascart, a été désigné par lui par la 
lettre T ; mais l'action chimique paraît se continuer 
encore plus loin : c'est en effet ce que nous avons pu 
constater, M. Moitessier et moi , en exagérant la pose 
et en opérant dans des conditions convenables pour ne 
pas absorber les rayons chimiques. 

L'observation des lignes obscures qui se produisent 
dans l'image prismatique, lorsqu'on place de l'acide 
hypo-azotique sur le trajet des rayons lumineux, con- 
duisit M. Brewster à l'idée que les raies du spectre so- 
laire pouvaient être dues, en partie au moins, à des 
effets d'absorption produits par notre atmosphère. Il ob- 
serva en eiïet'que certaines lignes situées dans le rouge 
et le vert ne sont pas toujours visibles, et deviennent 
bien plus intenses quand le soleil est près de Thorizon, 
c'est-à-dire au moment où lepaisseur des couches d*air 

1 MuHer; Lehrbuch der Phy$ik, 1863, 1. 

2 AoD. scientif. de rÉcolè normale sDp., I, lS6i. 

3 Edinb. phil. trans,, 18^. 
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traversées par les rayons est la plus considérable. M. A. 
Miller ot>serva de son côté « entre D et B, durant un 
orage , rap^rilion d'un groupe de raies dont l'inten- 
sité augmentait avec la violence de la pluie. Il existe 
donc des raies telloriques, c'est-à-dire dues à l'absfirp- 
tion de Tatmosphère terrestre. M. Janssen* montra 
depuis que les bandes obscures de Brewster sont r«^S(i 
luhles en raies fines , observa que leur intensité e$i 
plus faible sur le Faulborn que dans les v illées. et \eik 
vit apparaître dans la flamme d'un grand bûcher de 
sapin, examinée à 21 kilomètres de distance , sur h's 
bords du lac de Genève. Dans cette dernière expérience 
les rayons, rasant la surface du lac, avaient dû traverser 
une atmosphère saturée de vapeur d'eau ; aussi M. Jans- 
sen atiribua-t-il l'apparition de ces raies à cette vapeur. 
En observant la flamme «lu gaz à travers un tnbe d» 
HTnidelong, rempli de vapeur d'eau à sept atmosphères 
de pression • il a mis hors de doute cette assertion et 
a démontré que les raies solaires a , C , une partie île 
B et deux lignes entre C et D , doivent être attribuées 
à la vapeur d'eau ; celle-ci absorberait en outre les 
radiations très-réfrangibles. M. Angstrôm^ considère 
les raies A et B comme étant dues à l'absorption des 
autres gaz contenus dans l'atmosphère . et surtout à 
l'acide carbonique. 



> Comptet-radut de TAcad., LIV, LVl, LVIl. LX et LXIII. 

« iM., Lini. 
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La pkipart des raies Au specftfe solaire ne peavent 
cependant être dues à cette caase ; 41 suffit en effet, 
l^oiir dire convaiDCo que l'origine doit être cherchée 
dane le soleil lui-«m£me, de rappeler Tobservation de 
FraoQhofer* sur 4'€xi9tence daus le spectre 4e certaines 
éioMes, teUes que iSirius, de raies que 4'on ne retrouve 
pas dans le speotre solaire. Aussi M. Brewster a-t-il 
cherché à les expliquer par l'absorption de Tatmosphëre 
du soleil , hypothèse que M . Torbes a essayé de con- 
inôtler en observant , pendant une éclipse , les rayons 
émaoés du bord de l'astre; mais, malgré TépaAsseur 
plus considérable <le l'atmosphère solaire que cesrayons 
devaient traverser, i( n'a pu constaMeraucune augmen- 
tation ^'intensité d^ns les raies ^e Fraûnhofer . 

La première expNcaftion satisfaisante de ces raies 
sombres est due à M. KtrcMioff. Nous avons vu que 
ce physicien, dans ses recherches avec M. Bunsen, a 
montré que, lorsqu'on 'examine te spectre d'nn corps 
incandescent, sotiile ou 'liquide, à travers une flamme 
colorée par des tapeurs métalliques, on obtient, dans 
4e8 conditions convenalbtes d^intensité rotative des 
deux sources, le spectre invet*se du métal. Or, si le 
soleil est formé d'untioyau soKde ou liquide incandes- 
cent, entoorë d*'une photosphère pu enveloppe gaseuse 
eUennéme 4mnineuse, Il suffit, pour être dans tes 
conditions de Texpéfienee, d'admettre que le noyau, 

1 mihert's AnfUiUn, LXXIV. 
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ce qui n'a rieo d'iofraisemblable , possède une tem- 
|)t'Tature bien supérieure à celle de la photosphère. Si 
celle-ci existait seule, elle donnerait, comme tous les 
gaz incandescents t les raies brillantes des corps qui 
y sont vaporisés; si le noyau pouvait être vu isolé, il 
nous montrerait un spectre continu, comme tous les 
corps solides fortement chauiïés. Mais la lumière du 
noyau ne pouvant nous parvenir qu'à travers la photo- 
sphère, le spectre commun devra présenter nécessai-> 
ment des difTérences trinlensité : là où la photosphère, 
examinée seule, n'eût pas donné de lumière, les rayons 
du noyau nous arriveront avec toute leur intensité ; là 
où elle nous eût présenté une raie brillante, il y aura 
absorption, et par conséquent diminution de lumière ; 
la faible lueur qui éclaire encore ces raies relativement 
obscures, est tout ce qui reste des raies brillantes de 
la photosphère, qu'efface l'éclat incomparablement plus 
grand des radiations non affaiblies du noyau. 

Cette hypothèse nous donne non-seulement une ex- 
plication plausible des raies de Fraûnhofer, mais elle 
nous arme, de plus, si elle est exacte, d'un puissant 
moyen d'exploration. Les raies obscures ne sont alors, 
en effet, autre chose que les 8|)ectres inverses des 
corps qui existent dans la photosphère ; et la compa** 
raison de ces lignes avec les spectres inverses que nous 
pouvons produire , ou , ce qui revient au même, avec 
les raies brillantes des corps terrestres , peut nous 
apprendre si ceux-ci existent dans l'atmosphère incan- 
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descente du soleil. L'étude des spectres des corps cé- 
lestes peut doDC Dous fournir des données précieuses 
sur la constitution chimique des astres les plus éloignés 
de nous. 



M. Kirchhoff a comparé les raies de Fraûnhofer a?ec 
les spectres des différents métaux, et il a pH constater 
que pour un grand nombre il y a coïncidence exacte 
des raies brillantes qni les constituent avec certaines 
des raies sombres du spectre solaire. C'est ce qui a 
lieu pour le sodium, le calcium, le barium, le magné- 
sium, le chrome, le cuivre, le zinc et le fer; un des 
<;as les plus remarquables est présenté par ce dernier 
métal, dont 70 raios brillantes ont exactement la même 
réfrangibilité que 70 des raies obscures du spectre du 
soleil ; la coïncidence étrange d'un aussi grand nombre 
de lignes donne en même temps une grande probabi- 
lité à Thypothèse de M. Kirchhoff. Les métaux précé- 
dents existeraient xJonc, ainsi que Thydrogène, dans 
l'atmosphère du soleil ; il y aurait doute pour le nickel, 
le cobalt, le strontium, le cadmium, Taluminium et 
le manganèse; les raies brillantes de Tor, de l'argent, 
du mercure, du plomb, du potassium, etc., ne corres- 
pondant à aucune des ligues de Fraûnhofer, ces derniers 
métaux n'existeraient pas dans la photosphère. Des 
corps simples à nous inconnus , ou peut-être même 
certains composés, seraient la cause des raies obscures 
qui ne coïncident avec aucune des raies brillantes de 

11 
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nos métaux. Avant de se prononcer sur Tabsence ou 
la pr'senc^ d*nn métal, il ne faut pis, en effet, oublier 
que leurs combinaisons peuvent, ainsi que je l'ai dé- 
montre^, présenter un spectre propre, ou même ne pas 
en avoir de sensible , comme par exemple cela parait 
avoir lieu pour le chlorure de sodium. 

l/obserration prismatique des autres corps célestes, 
qui av,\it été négligée depuis Praanhofer, a acquis, ave«: 
l'hypothèse de Kirchhoit, un grand intérêt; aussi des 
recherches nombreuses ont-elles été faites depuis quel- 
ejues années par MM. Donati*, Hogjins et Miller*, 
Hnggins *, le P. Secchi *, Rutherfard V 

l«es recherches de MM. Hoggins et A. MilUr sur le 
spectre des planètes leur ont donné les résultats sui- 
vants: Les principales rates solaires se montrent dans 
tous ; cetrx de Jupiter et de Saturne contiennent de 
plus dent raies sambres. Tune dans le rouge, Tautre 
dans roransé, qui n'existent pas dans le spectre so- 
laire ; .wet Mars on voit un groupe de raies sombres 
dans le bleu du spectre, qui, en faisant prédominer les 
rayons rouges, peuvent être la cause de la conteur de 
cette planète ; le spectre de Vénns et de la Lune ne 



» Annati M MëHo Piormino, t96t. 

a Pkd. Inûê., 1864. 

s Ibid., 1864 et 1866. ' 

« Comptes-rendus de TAcad., LVII, LIX, Lltll. 

• Miman'i Journal, 1863. 
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présente aucune raie additionnelle. La présepce des 
raies solaires dans tous ces spectres démontrerait, si 
on ne le savait d^a, que ces astres ne sont pas lumi- 
neux par eux-mêmes, et ne nous renvoient que de la 
lumière réfléchie du soleil. Quant aux raies pbscures 
non communes, elles nous donnent une preuve de 
l'existence <l'une atmosphère absorbante au moins dans 
certaines planètes, telles que Jupiter, et nous appren- 
nent eu même temps que ces atmosphères ont une 
autre composition que la nôtre. 

Un grand nombre d'étoiles ont été observées par les 
mêmes savants ; leur spectre est, çpmme celui du 
soleil,- sillonné d'un grand nombre de raies sombres; 
mais là s'arrête la ressemblance, ces raies y ay^nt une 
tout autre disposition ; avec Âldébaran et a d*Orion, 
ils ont pu mesurer jusqu'à 70 et 80 raies, en ne tenant 
compte que des plus intenses, et s'assurer ainsi des 
coïncidences qui existent entre elles eljes raies bril- 
lantes des métaux: ils ont conclu de cette comparaison, 
faite sur plusdecinquanteétoiles, quecertainséjéments, 
l'hydrogène, le sodium, le magnésium elle fer, parais- 
sent exister dans presque toutes; ce d'Qrion et /3 de 
Pégaze sont en eiïet les seules où ^ ils n'aient pas 
observé les raies solaires C et F, qui correspondent à 
deux des lignes brillantes de Thydrogène; Aldébaran 
contiendrait de Thydrogène,. du soilium, du magné- 
sium, du calcium, du fer, du bismuth^ du tellure,. de 
l'antimoine et du mercure; ce d'Orion, du sodium, du 
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magnésium, du calcium, du fer, du bismuth et peut- 
Atre du thallium ; Sirius, de rhydrogène, du sodium* 
du magnésium et du fer; /3de Pégaze, du sodium, du 
magnésium et peut-être du barium, etc. Ces exemples 
sufGsent pour montrer combien la composition chimi- 
que de l'atmosphère des étoiles serait, dans l'hyiK)* 
thèse de Kirchhoff, différente Je celle du soleil. 

Le P. Secchi« à qui Ton doit l'observation de plu- 
sieurs centaines de ces astres lumineux, les a partagés 
en trois groupes , et a remarqué qu'il n'était pas rare 
de trouver des étoiles du môme type agglomérées dans 
la môme région du ciel. Les étoiles colorées en rouge 
ou en jaune forment le premier groupe, dont a d'Orton, 
OL du Scorpion, /3 de Pégaze, peuvent être considérés 
comme les types ; leur incandescence serait moins vive, 
leur atmosphère plus épaisse que celle des autres as- 
tres. Dans ie deuxième groupe , il range toutes les 
étoiles blanches ou faiblemeitt colorées que l'on peut 
rapprocher du type solaire ; elles possèdent , comme 
lui , des lignes obscures très-fines et bien tranchées ; 
Arcturus, «de la grande Ourse, la Chèvre, etc., peuvent 
servir de type à ce groupe. Le troisième comprend les 
étoiles bleues dont le type est Sirius, Véga, a de l'Aigle ; 
ce sont les plus nombreuses et elles ont pour caractère 
une large bande dans le bleu à la place de la raie F, 
une deuxième bande dans le violet un peu avant G, et 
enfin une troisième dans le violet extrême, qui n'est 
visible qu'avec les étoiles les plus lumineuses. 
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On doit, en outre, à M. Hoggins des observations 
trës-iotéressantes sur les nébuleuses. On sait que ces 
astres, dont la forme est parfois régulière, mais qui le 
plus souvent présentent les aspects les plus divers, ont 
été divisés en deux groupes : les unes, examinées avec 
un puissant télescope, se résolvent en un amas d'étoi- 
les; les autres ne changent pas d'aspect, quel que soit 
le grossissement employé, et ont été considérées par 
W. Herschell comme de la matière cosmique non en- 
core condensée en étoiles. L'ingénieuse conception 
d'Herschell sur la transformation successive que subi- 
rait la matière cosmique, a reçu une confirmation écla- 
tante et inattendue par les travaux de M. Huggins. 

Toutes les nébuleuses résolues en amas stellaire 
ont donné, sans exception, un spectre continu sillonné 
de raies noires. Parmi celles dont la résolubilité est 
encore douteuse, il en est dont le spectre est aussi 
continu. Mais celles dont l'éclat lumineux est bien 
uniforme présentent un spectre bien différent et qui 
rappelle celui des gaz: il est en effet formé seulement 
par trois lignes brillantes sur un fond sombre, toutes 
comprises entre b et F, et dont les deux plus brillantes 
coïncident avec des raies de l'azote et de l'hydrogène ; 
ces trois raies existent seules avec la plupart de ces 
nébuleuses, et, par exemple, avec la grande nébuleuse 
d'Orion, la nébuleuse annulaire de la Lyre ; une nébu- 
leuse spirale située dans les Chiens de chasse est la 
seule où une quatrième ligne^plus réfrangible que F 
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s'ajoute anx trois raies précédentes ; enfin» avec qoel- 
ques-nnes, telle que la nébuleuse du Dragon, en même 
temps que les trois lignes brillantes on observe un 
très-faible spectre continu qui provient de la lumière 
du noyau. Ces observations paraissent donc indiquer 
que certaines nébuleuses sont formées par de grandes 

• 

masses gazeuses incandescentes , que d'autres sont 
constituées d'une manière analogue aux étoiles, et 
qu'enfin il en existe entre ces deux groupes dont l'élal 
physique est intermédiaire. Ces diverses apparences 
s'expliquent très^bien , en admettant avec Hersdikell 
que ces corps ne sont autre chose que de la matière 
cosmique gazeuse à différents degrés de condensation. 

L'apparence des comètes devait faire penser que 
leur lumière présenterait de Tanatogie avec celle des 
nébuleuses ; cesl en effet ce qu'a démontré le P. 
Secchi: la comète de Tempel lui a donné' un spectn' 
composé de trois lignes brillantes, mais dont la dispo- 
sition est différente de celles des nébuleuses : un« esi 
en effet située dans le rouge, l'autre entre 6 et F , la 
troisième dans le violet. 

L'observation prismatique de la lumière émise par 
les astres peut , on le voit, rendre Je grands services 
à l'astronomie , en lui fournissant des données nou- 
velles sur la constitution probable des corps rélestes ; 
elle peut même, dans certains cas , donner des indi- 
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cations précieuses sur certains phénomènes. C'est ce 
qui s'est présenté par exemple pour l'étoile de la cou- 
ronne boréale dopt M. Courbebaisse a signalé Tannée 
dernière la. rapidei augmentation d'éclat. Cette étoile , 
examinée par M. Huggins en Angleterre, par MM. Wolff 
et Rayet Veo France, leur donna un spectre composé 
de plusieurs lignes brillantes, différen,tes de celles des 
nébuleuses, et se détachant sur un fond coloré moins 
ij)tense. sillonné de quelques raies obscures. L'aag- 
mentalion d'écli^l de l'étoile avait donc été accompagnée 
de l'incandescence de masses gazeuses considérables. 

On comprend parmi les lumières d'origine météo- 
rique , certains phénomènes qui ont lieu dans notre 
a|mosphère, teU que Ie3 bolides , les aurores polaires 
et les effets électriques produits dans les orages. Nous 
n'avons aucune donnée sur la lumière des bolides ; dans 
le cas où elle est pro^luite par un aérolitbe porté àTih- 
candescence, el)e serait évir}em,ment semblable à celle 
qui ém^ne de no^.corp^. terrestres, puisqu'ils ne. con- 
tiennent aucun- élément étranger à notre globe; leur 
spectre dépendrait dçnc des matières qui les consti- 
pent et dQ la tenspér^ture à laifuelle ils sont portés. 
Quant aux au.roi:es boréales et aux éclairs , les re- 
cl^erc^es des phjrsiciens.ont stiffisamment démontré leur 
origine éleqtrique, pour que nous puissions facilement 

1 Comptes-rendus de l*Aead., LXII. 



concevoir par les expériences de laboratoire quels 
seraient les résultats donnés par l'analyse prismatique 
de ce météore. On doit du reste à M. Grandean d'avoir 
constaté dans le spectre de Téclair la présence des 
raies de l'azote et de l'hydrogène , en comparant les 
raies produites par chaque éclair avec le spectre donné 
par un tube de Creissier contenant un mélange d'azote 
et de vapeur d'eau . 

Quant aux autres phénomènes lumimeux qui se pro- 
duisent dans notre atmosphère, tels que l'arc-en-eiel» 
tescouronnes, les halos, la couleur crépusculaire, etc., 
nous savons qu'ils sont dus à des effets bien connus de 
réflexion , de réfraction ou de diffusion de la lumière 
solaire, produits par la présence dans l'air de Teau k 
l'état liquide ou solide, ou par les gaz eux-mômes qui 
le constituent. 



On comprend ordinairement sous le nom de phos- 
phorescence, des phénomènes lumineux différant par 
leur origine, leur éclat, leur couleur, mais ayant pour 
caractère commun de nepasétreaccompagnésd'émission 
sensible de chaleur.' Ces phénomènes peuvent en effet 
apparaître sons l'influence des causes les plus diverses, 
et plusieurs d'entre eux, qui se manifestent spontané* 
ment, ont dû être connus de tonte antiquité. Ils sont 
ordinairement peu intenses et exigent dans certains 
cas, pour être perçus, que la sensibilité de l'œil ait 
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été augmentée par ud repos prolongé dans robscurité. 

Dans quelques cas, la phosphorescence reconnaît 
[K)ur origine une action chimique. C'est ce qui a lieu 
pour le phosphore, dont fa lueur, d'après les dernières 
expériences de Schrœter, s'éteignant dans levidebaro- 
métrique, et ne se manifestant qu'en présence de 
l'oxygène» est due à une combustion lente ; observée 
avec le prisme, elle ne donne qu'un spectre faible sans 
apparence de raies. Il en est de môme du dégagement 
de lumière que Ton observe avec des débris de végétaux 
ou d'animaux et surtout de poissons marins en décom- 
position : la présence de l'oxygène est encore néces- 
saire. 

Un changement brusque dans Tétat moléculaire d'un 
corps est ordinairement accompagné d'une perte de cha- 
leur, mais il peut dans certains cas y avoir seulement 
émission de lumière; ainsi, d'après H. Rose \ la sa- 
marskite(niobate de fer/d!uraneetd'yt(ria)portée àone 
température convenable, émet delà îumière sans déga- 
gement notable de chaleur, et cette action est accom- 
pagnée d'un changement de densité et de chaleur spéci- 
fique. Une dissolution d'acide arsénieux vitreux dans 
de l'acide chlorhydrique étendu et bouillant, laisse 
déposer, en se refroidissant, des cristaux d'acide arsé- 
nieux opaque, et le passage à cet état isomérique au 

1 Ann. de cfa. et de ph., 3* s., LV. 

«2 
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roooieat de la criâlallisation esl accompagné d'une 
t'Mui^sion sensible de lumière. H. Rose \ à qui l'on 
doit I observation de ce phénomène, a montré qu'un 
semblable dégagement de lumière avait lieu, ainsi que 
l'avait déjà indiqué Berzélius, lors de la cristallisation 
de coriains sels, tels que le sulfate double de potasse 
et de soude, te bichromate de potasse en présence du 
cartonale de soude, etc.; il «dtnet que dans ce cas 
encore elle est causée par un changement dans l'état 
moléculaire de l'un des sels. 

Une émission de lumière peut aussi avoir lieu pen- 
dant la cristallisation de substances fondues, telles que 
l'acide borique; lorsqu'on pulvérise certaines variétés 
de feldspath facilement clivables ; lorsqu'on clive une 
lan»e de t&ica. Du chlorure de calcium nouvellement 
fondu donne, ainsi que la montré Homberg^, une assez 
vive lumière quand on le raie« Beaucoup de corps, 
le diamant |iar exemple, deviennent lumineux lorsqu'on 
les frotte, et la luoùère qu'ils émettent dans ces cir- 
constances |»eut présenter des teintes variables : aiosi, 
avec les cristaux de quartz on obtient des étincelles 
rouges; avec la craie, la chaux phosphatée, des étincel- 
les jaunes. Duflay ', Hawksbée^, Dessaignes \ qui ont 

< Ann. de th. et de pb., i« t., U^l» et 3* e., lll. 

^ Siémoires de TAcad. des sciences, X; 1693. 

> i</e«, LUI; 1735. 

^ Pkf^Q'-'WUcanic^i experimeni^ 1709. 

» Jonrnal de physique, LUI, LXXIU, UUUV. 
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étudié ce» phénomènes, ont montré qu'ils étaient bien 
dus à de simples actions mécaniques, et non à la chaleur 
ou à réiectricitë qui est produite en même temps. En 
effet, les diamants les plus électriques donnent quel- 
quefois peu de lumière par le^frottemenl, tandis que le 
quartz devient plus lumineux par le frottement que par 
l'action de la chaleur pu do la lumière. 

Mais les effets les plus remarquables sont produits 
par la chaleur, la lumière ou l'électricité. Boyie avait 
montré, en 1 693 * , que les diamants chauffés devenaient 
lumineux dans lobscurité. Bien des corps jouissent 
de la même propriété : les spaths-fluor colorés, la chlo- 
rophane, ladolomie,la craie, la houille, la plombagine, 
le soufre ; certaines substances végétales , telles que 
les fécules, le papier; ou animales, comme les os, les 
dents, les coquilles, etc. Quelques liquides, enfin, tels 
que l'essence de térébenthine, deviennent aussi lu- 
mineux à la température de rébollition. 

Duffay observa que lorsque la chaleur avait provo- 
qué cette émission de lumière, le corps était incapable 
de luire de nouveau sous l'influence de la chaleur, 
mais qu'une exposition aux rayons solaires pouvait lui 
rendre cette propriété; Dessaignes, ainsi que Placidus 
Heinrich^, montrèrent que l'électricité peut remplacer 
dans ces circonstanceiS' l'action de la lumière ; Pear* 



^ Boyle; Opéra omnia^ a.' 

^ Journal de physique, LXXIV. 
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seal*, que les corps cristallisés, qui jouissenl de U 
propriété de luire par la chaleur, peuvent, après l'avoir 
perdue par une élévation sufflsante de température, la 
posséder de nouveau, si on leur fait subir une nouvelle 
cristallisation. 

On savait depuis bien longtemps que les diamants 
exposés au soleil avaient la propriété singulière de luire 
dans l'obscurité, lorsque en 1604, Vinceozo Calcio* 
rolo (de Bologne) observa qoe les coquilles calcinées 
jouissaient de la même faculté; au phosphore de Bologne 
vinrent bientôt s'ajouter beaucoupd'autres phosphores, 
le phosphore de Canton, le phosphore de Homberg, etc.; 
la plupart doivent leur phosphorescence à la forma- 
tion de sulfures alcalino-lerreuj . Un grand nombre «le 
substances insolées ou soumises & Taction de Tétin- 
celle électrique, qui, d'après M Becquerel, n'agit que 
par sa lumière» émettent de même pendant un certain 
temps une lueur ordinairement colorée. C'est ce qui a 
lieu avec beaucoup de matières organiques, telles que 
le papier, le sucre, les dents, la chlorophylle, etc.; 
avec plusieurs oiydes ou sels des métaux alcalins et 
terreux, avec l'alumine, avec les sels d'urane: ce phé- 
nomène ne se présente pas avec les liquides, mais cer- 
tains gax raréfiés sont phosphorescents. M« Morren' a 
montré en eflél qu'un tube Ve Geissier contenant un 



* Abu. de ch. et de ph., > i.» XLtX. 
> /M, i* s., IV. 
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mélange d'azote et d'oxygène, omet de la lumière après 
le passage d'un courant d'induction , et que cet effet 
est beaucoup augmenté par la présence de Tacide sul- 
fureux ou d'autres acides. 

Bien des observations ont été faites depuis longtemps 
sur les conditions où se produisent ces phénomènes : 
Duffaj, ainsi que Zanoti \ montrèrent en effet, ce qui 
a été confirmé plus tard par Wilson ^, que la couleur 
émise est indépendante de la couleur de la lumière 
employée pour l'insolation; Canton', que la lumière 
émise par élévation de température est plus vive im- 
médiatement après Tinsolation que longtemps après; 
Seebeok et Goethe \ que les rayons jaunes et orangés 
sont incapables de produire la phosphorescence, et que 
celle qui est due aux rayons plus réfrangibles s éteint 
plus rapidement lorsqu'on soumet la substance insulée 
à l'action de la lumière jaune ou orangée, au lieu de 
la laisser dans l'obscurité. Mais c'est surtout aux re- 
cherches de M. E. Becquerel' que nous devons les 
notions les plus intéressantes et les plus précises sur 
la phosphorescence parla chaleur et la lumière. Grâce 
en effet à ses travaux, ainsi qu'à ceux de M. Stokes, 
nous pouvons aujourd'hui nous expliquer d'une ma- 

^ De Bononienti ImtUuto^ etc., I ; 1748. 

^ Journal de physique, 1776 et 1780. 

» ibid.,l; 1771. 

* Gœtfae; Zur Farbenlehre. 

» Aud. de «h. et de ph., 3« s., IX, XXII, LV et IXU. 
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niere plausible les curieux phénomènes dont d(mjs nous 
occupons. 

Lort^que la lumière tombe sur on corps, une partie 
est réOéchte, une autre est al>sorbée, une troisième 
est transmise, quand le corps est transparent. Si la 
lumière edt on mouvement, il ne peut y aïoir perte 
fie forces vives ; un travail équivalent à la lumière 
absorbée doit donc être produit. Ce sera quelquefois 
une action chimique , comme avec le» sels d'argent , 
ou uno simple action moléculaire, comme avec le phos- 
phore ; le plus souvent le corps vibrera loniineusemeni, 
comme lorsqu'il est soumis à l'action de la chaleur, et 
dès^lors la lumière qu'il émettra pourra être composée 
de rayons de toute réfrangibilité. Il y aura, en un mol, 
transformation des radiations priroimiiives en de nou- 
velles radiations, comme la admis M. Stokes. 

C'est à la nature de rayons ainsi diffusés par chaque 
corps qu*esl due la coloration qu'ils nous présentent, 
et « comme la nature des rayons émis doit tléi^endre de 
celle de la Ivmière incidente» leur coloration changera 
avee la composition de la lumière éclairante. Tout le 
monde sait en effet qu'une étoffe, par exemple, n'a pas 
la même teinte lorsquelle est éclairée par la lumière du 
jour ou celle de nos lampes^. Avec le prisme on peut 

* Voir, entrt autres, les aipérieoces de N« Nicklés, lur les 
changemenU de eolorelion que préseoteni les corps eelorés 
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s'assurer que les rayons iliiTbbês par Jes corps ne sont 
pas simples. Les corps irànsparenis présentent ce ph<^- 
nomène tout anssi bien que les corps opaques ; Teau 
eite-môme, vue sous une grande épaisseur, s'illumine 
en diffusant des rajrons colorés, comme l*a montré 
Hc-issenfratz , lorsqu'elle est éclairée par une vive lu- 
mière. Le P. Secchi * a observé dernièrement que la 
lumière diffusée par la glace dans les glaciers est, sous 
une épaisseur de 1 5 mètres, d'un bleu intense mêlé 
d'un peu de rouge. 

Mais il n'est pas toujours nécessaire, même pour les 
corps transparents, d'une grande épaisseur pour pro- 
duire le phénomène de la vraie diffusion. Avec certains 
spaths-fluor verts, comme l'a indiqué M. Brewster* ; 
avec la dissolutioD de bisulfate de quinine, étudiée par 
M. J. Herschel', une couche irès-mihce suffit pour ab- 
sorber les rayons auxquels est due la diffusion, ce qui 
limite l'émission de lumière presqu'à la surface; aussi 
ce dernier a t-ii proposé de d&igner ce phénomène 
sous le nom de diffusion èpipolique ; mais le terme de 
fluoresctnce, employé par M. Stokes* dans son beau tra- 
vail sur le même sujet, a prévalu. M. Herschei avait 



éclairés par la flamme sensiblement monochromatiqne du so- 
dium. (Campi.'rend, de l'Aeùd,^ 1866.) 

1 Comptes- rendus de TAcad., 1867. 

3 Report to the British atsociaUon, etc., 1838. (Phil. Ifa^., 1848.) 

3 P/if/. trans,, 1845. 

4 Ibid., 185). 
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observé qae le» rayoos qui onl traversé une substance 
fluorescente sont incapables de produire la fluores- 
cence sur une autre portion de la même substance ; 
M. Stokos a expliqué ce fait en montrant que toutes 
les radiations ne peuvent produire le phénomène « 
et que celles qui sont actives sont dans ce cas ab- 
sorbées par le premier corps. Avec une dissolution 
de bisulfate de quinine exposée successivement aux 
divers rayons colorés du spectre solaire, il a vu que 
les rayons moins réfrangibles que le bleu n'avaient au- 
cune action; dans cette couleur, ladiffusion commençait 
avec émission d'un peu de lumière rouge; en avançant 
vers le violet, il s'y ajoutait successivement du jaune, 
du vert et enfin du bleu, qui devenait dominant ; les 
rayons invisibles donnaient lieu aussi à une émission 
de lumière bleue. Cette action des rayons ultra-violets 
explique pourquoi les rayons très-réfrangibles devien- 
nent visibles quand on projette un spectre sur un 
papier imbibé avec cette dissolution. Avec la teinture 
de curcuma, dont la lumière diffusée a une teinte ver- 
dâlre, l'action commence dans les rayons verts ; avec 
la chlorophylle, dans les rayons rouges. En examinant 
avec le prisme la lumière diffusée par des substances 
telles que la chlorophylle, le verre d'uraoe, qui par 
transparence présentent des bandes d'absorption, 
M. Stokes a vu le faisceau diffusé se décomposer en 
plusieurs bandes brillantes séparées par des intervalles 
obscurs Les radiations, inactives sur certaines sub- 
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stances, peuvent Jonc eiçiter la fluorescence sur d'au- 
tres. 

M. Brewster avait prouvé que la lumière dilTusée 
n'est pas due à une réflexion, en montrant que, môme 
lorsqu'on opère avec de la lumière polarisée, elle ne 
présente aucune trace de polarisation; M. Stokesafait 
voir en outre qu'il n*y a aucun rapport de couleur entre 
la lumière émiise et la lumière incidente, et que de plus 
la première n'est jamais simpie, bien que la lumière 
excitatrice le soit. Pour le démontrer, il a reçu un spec- 
tre très-lumineux sur une substance fluorescente, et l'a 
examiné à travers un second prisme perpendiculaire au 
premier, que nous supposerons vertical ; il obtenait 
ainsi, à part le spectre oblique dû, comme dans l'expé- 
rience des prismes croisés de Newton» àla lumièresim- 
plement réfléchie parla substance, unesérie de spectres 
verticaux formés par la décomposition delà lomièrediffo- 
sée, qui en chaque point était superposée dans le spectre 
primitif à la lumière réfléchie. Cette disposition loi a 
permis de s'assurer que la fluorescence a lieu avec on 
grand nombre de corps, tels que le liège, la corne, les 
os, lescoquilles blanches, le cuir, la peau de la main, lé 
papier, etc. Il a constaté en outre que, des différentes 
couleurs présentées par les spectres verticaux, aucune 
n'était d'une réfrangibilité supérieure à celle du rayon 
excitateur. Il semble donc qu'une radiation simple ne 
peut être transformée par le phénomène de la fluores- 
cence, qu'en radiations de plus faible réfrangibilité. 

13 



l/expérience dé M. Tyaàall ^ déïûotifrë lo^tiieTdis U 
possibilité de la transformation, par absorption, des 
radiations incidentes dû radiations bieti ptusréfran- 
gibles. Cet habile physicien a pu, eneUTét, rendre du 
platine rncàhUescent en y concentrant les rayons ca- 
lorifiques ^scurs émis par les charbons polaires de 
ràtc'vdilàlque, etiàépàrés de tonte radiation luminense 
par leur passage à travers une dissoldticyn d'iode dans 
te Sulfure "de cài^ôue, qui n*éât transparent que pour 
tes raytfnfs iitoins réfrangibles qub le "rouge. 

D&ns feis phênomënesde flnor'e&cencfe, il y a donc 
tranàfermation des ra'diations incidentes, (c'est-^-dfre 
émission de nouvelleâ'tadiHtibns. 'Or, quelle que soit la 
modiiîcatiM ^proUyëe par le cot'iplâ sous f i^iHueùce de 
la lùmiiëfe, tin peut cefucevoir que bette modification, 
qui lui dtitMe h propriété de vibfer idtnineuseinetit, 
p>ursse persister pSndanrun teiûps ]^lui^'on moitislong; 
Dnpeut^tÉOteè admettre 'Qu'une fois tiéne modifica- 
tion produite, 'ék ^e ' pùiââfe étte diâtf ùile que sous 
llbflùeVice 'd'une ' Viod vielle da'ùse pëKurbafrice.'&a'ns le 
ppétarer cas, i\ y aura ëinis^idn dé lumière jusqu'à ce 
que1è6brps toit revenu à Sdn'^àt piîiiiitff, et par con- 
séquent pliosphbfeâdéricetiaV Ta lUtaiëre; dans te second, 
réi&is»)6h'tfe(dOûltùétibël<a qcre lorsqu'une Cause telle 
q^e ta ehalMfr'triendra 'tèAfdre à tiioâifiètr Vétat Vibratoire 
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d^s iQoléfi^leiSi ; quand qIIq ae produira^ il y aqra. phos- 
phorescence par la chaleur. Si Too Jidiuet eu efifet que 
cette^oaission piiiS94 èlre favoi*i3êe par l'action de rayons 
de {aiWe réirangibiUtô, qjui». uous le savons» peQvent 
d^tecmjwr le rcitoor d(*ttQ corps^àsop.élatmoljiculaire 
primtiC(phQ8p))ore,. soqfre, elc^t nou3 pourrons nous 
eiplîqtjei: la pho^phpiiesc^nœ par la chale^or et l'iQca- 
pacifté des corps pbosphpredceQtis d'éioettre de nouveau 
de la lumière pai: l,a» chaleur lorsqu'ils ont été suffi- 
8aai(Pfiotchai4)Cés. L^t fluorescence, la phosphorescence 
par la lumière et k phospheresceoçe par la chaleur 
ne différeraient, donc qt)e par la.dgré^ou l'époque de 
l 'émissiiOD ddia liii«)i^re^ l^ expéneocesde M^ E. Bec- 
querel paraissent en effet démontrer qu'il Qst bien diffi- 
cile d'êiaUir q«e diO^reuce nette entre la. fluorescence 
et la pbo&pbpre$cepce) lotoie spu^ le rapport de la 
durée du.phéOiMDèoe luaûueujs*. 

En recevant un spectre pun sqr différents corps 
phodphoresc6ut3. .. M. %. Qeaquerel a, pu, déterminer 
ractioa<ie3 rayons Siimple^ sur cm corps,. Il a vu ainsi 
que.les rayons plus.réfrangibl^s qpel^ raie F sont les 
^Hii^aclifs^ l*a luif^ièrO; qui |)ersi3te.sur le corps phos- 
|)tMW:69cent 4pi;è& qu'on a éloigaé la lumière excitatrice, 
présente desJacqite^i correspondant aux rsues du spec- 
tre, et s'^teod au-rdel^ dq poiut. ou tomhail le violet; ce 
qui reqd bien, m^i^i/e^te l'action des reyon^ chimiques. 
Le) maximum de Ipmièren'e^t pas le niéme pour toutes 
les substances : alo3i« ii est^^itué en G avec le sulfure 
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de calcium orange, et vers N dans le spectre ultra-violet 
avec le sulfure de' strontium violet. Quelquefois il y a 
deux maxima séparés par un intervalle plus ou moins 
lumineux, et dans ce cas la teinte peut être différente 
|)0ur chacun d'eux; avec le sulfure de calcium bleu- 
violet, la lumière due à l'action des rayons voisins de 
G est violette, tandis que celle qui résulte de l'action 
des rayons invisibles est bleuâtre. La couleur de la 
lumière émise par phosphorescence varie donc non* 
seulement d'une substance à l'autre, mais peut aussi 
charger avec la réfrangibilité des rayons simples qui 
la produisent. Mais cette lumière n'est jamais simple, 
et le prisme la résout en un spectre contenant la plu- 
part des lumières élémentaires. 

En employant la disposition des prismes croisés, 
indiquée plus haut pour l'étude de la fluorescence , 
on peut observer les phénomènes de phosphorescence 
sans interrompre l'action de la lumière incidente. On 
voit ainsi que chaque radiation simple est transformée 
en un ensemble de rayons qui s'étalent en un spectre 
continu, présentant quelquefois cependant des lacunes 
et ne contenant jamais des rayons plus réfrangibles que 
celui qui leur adonné naissance. Les rayons chimiques 
sont donc les seuls qui puissent donner par phospho* 
rescence on spectre complet. Cette disposition permet 
en outre de constater la phosphorescence dans un 
grand nombre de corps où elle est ftigitive, tels que 
le spath, le verre, le bois, les coquilles blanches, le 
papier, etc. 
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M. Becquerel a employé ud autre moyen pour ob- 
server les corps dont la phosphorescence a une courte 
durée. Cest un appareil à rotation qui permet d'expo- 
ser à la lumière le corps essayé à des intervalles aussi 
rapprochés qu'on le désire , et d'observer Teffet pro- 
duit immédiatement après chaque interruption. I/ap- 
pareil est disposé de manière à ce que l'œil ne voie le 
corps que lorsqu'il est soustrait à l'action de la lumière, 
et les interruptions se succèdent avec assez de rapidité 
pour que l'impression produite sur la rétine soit con- 
tinue. Avec son phosphoroscope, M. Becquerel a pu 
démontrer que la phosphorescence a lieu avec un bien 
plus grand nombre de corps qu'on ne le supposait, et 
constater les résultats suivants. Certains corps, comme 
les sulfures, émettent la même teinte, quelles que soient 
la lumière excitatrice et la rapidité des interruptions suc- 
cessives; avec d'autres, comme les diamants, la chaux 
phosphatée, la teinte change avec la vitesse de la rota- 
tion ; enfin, il est des' corps, tels que la craie, dont la 
teinte n'est pas la même quand on les éclaire avec des 
rayons voisins de D où nvec des rayons très-réfran- 
gibles. 

Mais le phénomène qui doit le plus nous intéresser 
est celui qu'il a observé avec certains corps en soumet- 
tant à l'analyse prismatique la lumière qu'ils émettent 
dans ces conditions par phosphorescence. Bien des corps 
ont un spectre continn, comme l'aragonite; d'autres, 
tels que le diamant, présentent des lacunes dans leur 



$pecti}er mh iji eniQ&t qui <V>OAenl des, bia,9449i lumi- 
neufias hwn tra^Qûhées^ ajaDA de ra9,9j/^0 avec l^s, rai^s 
briMantes io» fla^Dmea:. tel est 1^ ç^ paj^ exemple, de 
raljUmiQe, (|ui présente plu^iejurs lignef& rQugesi très- 
Dettes; de lacb44U( ptposphal^e^ qai est ca!;ac;éirisé^ pai; 
d^s lignes r<)ttges. et yei^tes; dq fjuorure de calcMim et 
dn QarboQatede sJiroDtiaqe^dQQt les spe&l^re^ soi)t encore 
plius Gomple;(ea, Nous i^eqiarquecoos que cçriaips (^om-- 
posés d'alo^ipe, laspineilee^t 1^ dislhèQ^^ qui dpQQeqjl 
aussi m spâqtre, éiqc^teDt deç raie^ congés di)9)$rej)le3 
pour ohsLC^fi 4feux, aîosi qw de çelli^s qui caraot^ri- 
seot Gelte- (erre, te perciblorure d'uraniqm qt, razpfate 
d'urape préseoteot aussi, de«. speçiii^a di^i^ireut^ par le 
nombre et la, di^po^itiau^de^ ligaes^^Us bapjdes qui 
earactérigeul cet devpier sel oorre^pqndent auxi raie? 
d'absarptîop^ ; si l.'au fait passer uafaisi^^aulupiipeux^ 
traders ce sejL« il afafsorbediQPpàla, température ordlqajre 
les radiatiops; qu'il émet par pbospl^p^escenpe. C'est 
là une remarquable extffnsioD de lia loi, de Dfi, Kirclt^ 
boff. Les réspUal4 précédents. ippDtrqD.t en outre que 
le« gaz ue sont pa^ les sepis corps papable;; de. pr;or 
duire des spectres à raies brillantes, ce phénomèpe^e 
produiaaiPl OrP aoins.par phos^boresQencieavjçc certains 
corps solMlesii ils douoent apssi un dquv^I exetPi^e des 
différences qpi pepyeot exislAr cjaus, les spectres des 
diverses ooiwlyiQaisons d'un ipdiqe m^tal. 

L'auatogiie qui exista entre les. f^its qui. précèdent 
et' ceui qua, ppus avons oonstartés sur les corps fluo- 
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restent^, eslévideMe. La duféedé Témissiôh iuibineuse 
neiietll dotic fltre on caradlërô surnbant pout séparer 
ces (feux ordres d6 pjbénofrïièfres, d'autant ptos que l'on 
Trouve des ^ofrps pour lesquels cette durée est à peine 
appréciable, môme avec le (Aiosphoros^copô. H. Bec-* 
quÊfrell a d'aiHétfrs constaté qtre« sauf les liquides, tons 
les corps Huoresbetits ^sofrït capabiies de produire là 
phosphorescence. On passe do reste d*trn ptiénomène 
àîafùtre'par dei!s trànsltfons itisBUsIbles ; et nous allons 
-voir qu'il en est ()^e môme pour la phos|ihôrésc!eiice par 
la lutûièi^ et la pbosiphoresMnbe par la chaleur. 

D'après M. Ë. 'Becquerel, les rayons excitateurs 
prochjiraieni en effet deo^ actions : fune temporaire, 
l'autre permanetitô &or félai physiqoe do corps ; dlles 
seraient plus marquées Tune qoe'Vaiitre, suivant ta 
nature de celui-ci. Ainsi, les dtilfures alcatino-terreox 
donnen t immédiateoùtent u ne plhospborescencè très- vive , 
pofuvatnt persister peùdâût uti tem[ys (ilus ofu moins long, 
et n'émettèfnt phisi^rs joufrs après Tfosolation qu'une 
lumière peu visible par Tapplication de la chatedr. 
D'autres cofrp^,'tefàt!iiièk lèucophane, la tVlorophane, 
tie donnent que dès elfëti Itioùtfdèfuz peu persistants, 
mais ^bnt très^pho^orescetats ]par la (ihàldur bien 
longi(fmY)s après Texposlttion à la lumfi^re. 

-Si fou tthaùffe un eorps phôsphoMscerit imkDëâiUë- 
tneM après Viàtolattioâ, MiâugnOènte la vtvadfé de la 
lumière émiise , mais la durée de rétbissioti est plus 
courte. L'applicatîon de la chateut* peut ai»$i rtnfdre 
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lumineax un corps phosphorescent qui a cessé de luire; 
mais cet effet ne pourra être prodoit qu'une fois. La 
chaleur nécessaire pour l'apparition de la lumière varie, 
du reste, suivant les corps: ainsi, la chlorophane com- 
mence à émettre de la lumière à 30^, les diamants et 
les spaths-fluor colorés vers 100^; certains sulfures 
ne deviennent bien lumineux que vers 200^ ou 300o, 
et même au-delà. 

L'état moléculaire des corps a une grande influence 
sur la phosphorescence : ainsi , le carbonate de chaux 
préparé avec du spath émet une teinte jaune-oran- 
gée ; avec la chaux du spath , une teinte verte ; avec 
le marbre, une teinte violet-rose. La couleur de la lu- 
mière émise peut aussi varier avec la température : 
ainsi , le sulfure de strontium violet émet une lueur 
violette à la température ordinaire , mais elle devient 
bleue vers 40% verte à 70o, jaune* à 1 00^ et orangée 
vers 200'' ; le sulfure de calcium vert donne des va- 
riations de teinte semblables, mais dans un ordre in- 
verse. 

La lumière émise pendant la phosphorescence parla 
chaleur est entièrement comparable à celle qui est due 
à la phosphorescence par la lumière, et la différence 
qui existe entre ces deux phénomènes ne parait con- 
sister qu'en ce que les effets qui se produisent avec 
certains corps, à la température ordinaire, ne peuvent 
apparaître avec d'autres qu'à une température plus 
élevée. Si l'insolation avait lieu avec ces derniers à la 
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température à laquelle commence rémission, toute 
différence disparaîtrait. 

Un fait qui ressort nettement des expériences sur la 
phosphorescence par la chaleur, c'est que, après avoir 
subi Taction de la lumibre ou de l'électricité, le corps 
no peut émettre qn*une quantité limitée de lumière, et 
que celle-ci n'est pas augmentée par une exposition pro- 
longée. L'absorption des rayons lumineux semble donc 
déterminer un nouvel état d'équilibre, une accumula- 
tion de forces vives différente pour chaque corps, et 
qui paraît ne pouvoir persister que dans certaines con- 
ditions. L'absorption de la chaleur, en venant modifier 
l'état vibratoire des molécules, change évidemment les 
conditions d'équilibre, et l'on peut concevoir que 
l'émission lumineuse devienne de plus en plus facile à 
mesure que le corps tend à absorber, et par consé- 
quent à rayonner lui-même, des radiations calorifiques 
de plus en plus réfcangibles. 

Les rayons calorifiques obscurs ne sont pas en effet les 
seuls qui produisent ce phénomène. Nous avons vu 
que les rayons colorés peu réfrangibles ne peuvent, en 
général , donner naissance à la phosphorescence : une 
feuille de papier enduite de sulfure de barium sur la- 
quelle on fait tomber le spectre solaire, ne devient pas, 
en effet, lumineuse dans l'intervalle compris entre ia raie 
F et l'extrémité rougedu spectre ; mais si cette feuille 
a été exposée auparavant à la lumière blanche , de 
manière à déterminer la phosphorescence dans toute 

14 
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son éteDdue* les rayons, tout à l'henre inactifs, exer- 
cent une action bien évidente. Si la feuille phospho- 
rescente n'est soumise que pendant un temps très-court 
h Taction do spectre, c'est en eiïet la région où tom- 
baient les rayons rouges et jaunes qui devient la plus 
lumineuse; mais cet éclat dure peu, et bientôt après 
la phosphorescence est bien moins vive sur cette 
portion de la feuille que sur celles qui n'ont reçu 
aucun des rayons du spectre. Si la feuille est exposée 
pendant quelque temps à l'action du spectre, la portion 
qui recevait les rayons compris entre les raies A et E 
ne présente plus aucune lumière, bien que les portions 
delà feuille sur lesquelles n'était tombée aucune partie 
du spectre soient encore lumineuses. 

Il est donc bien évident que les rayons peu réfran- 
gibles activent l'émission de la lumière, augmentent la 
phosphorescence, comme le fait la chaleur; et l'on ne 
saurait admettre que ces rayons agissent par leurs pro- 
priétés calorifiques, puisque te phénomène se mani- 
feste lorsqu'on refroidit le sulfure pendant qu'il est 
soumis à l'action du sfiectre. Cette propriété des rayons 
peu réfrangibles explique pourquoi la phosphorescence 
est bien plus vive, lorsqu'on expose le corps à la lumière 
blanche privée de ces rayons par un écran convenable, 
tel que le verre bleu de cobalt ; on évite en effet ainsi 
les pertes dues aux rayons moins réfrangibles que F 
pendant l'insolation. 

Les rayons peu réfrangibles ont une action du 
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(QÔme ordre sur les phénomènes chimiques produits 
par la lumière. On sait que ces rayons n'ont aucune 
actjion sur le papier rendu sensible par le chlorure 
d'argent; mais si, après avoir exposé ce papier pendant 
un temps très-courtà la lumière blanche, on fait tomber 
sur lui un spectre très-pur, il noircit dans toutes les 
régions du spectre depuis le rouge e:(tréme, et les raies 
de Fraiinhofer y sont reproduites tout aussi bien pour 
les rayons rouges et jaunes que pour les rayons les 
plusréfrangibles. D'un autre côté, M. Claudet a remar- 
qué qu'une plaque d'argent iodurée exposée à la lumière 
sous un verre rouge, après avoir été préalablement 
insolée, s'impressionne d'abord davantage, mais finit, 
après un certain temps, par perdre la propriété de 
condenser le mercure, et se trouve dans le même état 
que si elle n'eût pas subi d'insolation. Sous l'influence 
des rayons peu réfrangibles , il y a donc encore ici 
développement de l'action , et môme , dans quelques 
cas, destruction deTeiTet produit par les rayons chimi- 
ques. S'il est permis de rapprocher ce phénomène de 
la phosphorescence, on devrait conclure, de cet effet 
des rayons rouges ou jaunes, que pendant l'exposition 
à la lumière il y a non-seulement absorption et action 
chimique , mais encore accumulation de forces vives 
dont l'effet sur le corps impressionnable.est favorisé, 
après l'insolation par Taction des -rayons peu réfran- 
gibles. 

Un autre phénomène que Ton pourrait rapprocher 
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peut-être de la phosphorescence, est celui que présente 
le papier seul, on mieux imbibé d'acide tartrique. Après 
avoir été insolé il acquiert, d'après M. Niepcede Saint- 
Victor, lapropriétéd'impressionner au cooctactou même 
k distance un papier sensible, môme assez longtemps 
après l'insolation ; cette propriété est avivée par la 
chaleur et s'annule quand une quantité limitée d'argent 
est réduite; une nouvelle insolationest alors nécessaire 
pour la lui rendre. Une substance phosphorescente qui 
par l'insolation n'émettrait que des rayons invisibles 
très-réfrangibles, ne se comporterait pas autrement. 



L'analogie de la lumière émise fait ordinairement 
placer à côté de la phosphorescence les effets lumineux 
produits sous l'influence de la vie par un certain 
nombre de plantes ou d'animaux inférieurs. Les cas de 
phosphorescence bien constatés chez les végétaux sont 
assez rares, et c'est sur les champignons qu'ils ont ôté 
le mieux observés. L'agaric de l'olivier a été étudié 
sons ce rapport |iar de Candolle et Delille, mais c'est 
à M. Fabre' que Ton doit les recherches les plus com- 
plètes sur la phosphorescence de ce cryptogame. Il a 
constaté que la production de lumière avait lieu aussi 
bien le jour que la nuit , mais que toute lueur cesse 
en l'abseDce de Toxygèoe. 

* Ara. des k. nat., 1855 (partie Betaaique). 
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Le nombre des aniinaux vivants phosphorescents 
est bien plus considérable, surtout parmi les espèces 
marines; des infusoires , des méduses, des mollus- 
ques, des crustacés et même certains poissons émettent 
en eftet des lueurs plus ou moins vives. Parmi les 
animaux terrestres , ce sont surtout les insectes qui 
présentent ce phénomène. Les expériences de MM. Ma- 
caire* et Maiteucci^ sembfent indiquer que la présence 
de loxygène et une certaine température sont néces- 
saires à la production de la lumière; elle parait être 
aussi sous la dépendance de la volonté de Tanimal. 

L'analyse de cette lumière n'a fourni aucun résultat 
bien saillant. Celle qui est émise par le cucoyos , co- 
léoptère très-commun au Mexique, examinée par 
MM. Pasteur et Cernez', ne leur a donné qu'un spectre 
continu sans raie. Le lombric phosphorescent et les 
vers luisants, que j'ai étudiés sous ce rapport avec 
M. Gervais^, m'avaient déjà donné le même résultat : 
la lumière s'étalait en un spectre verdâtre, ne pré- 
sentant aucune raie. 

' Bibl. uniT. de Genève, i8Sl. 
3 Ann. de ch. et de ph., 2e s., IX. 

* Comptes- rendus de l'Acad., LIX. 

* Comptes-rendus de TAcad., LIX. 
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AnalyM tp^ctraU. 



AiDsi que noos laToos fa, de nombreuses recher- 
ches ont précédé le mémoire de MM. KirchhofT et 
Bunsen. La spécificité du spectre des métaux est ad- 
mise presque dès les premières expériences : M. Tal 
bot, en 1826 et 1836'; M. Herschel en 1827*; 
M. Wbeastone en 1835'; M. l'abbé Moignoen t850^ 
etc., font successivement remarquer l'importance de 
l'observation des raies comme moyen d'analyse. Tou- 
tefois rien de suffisamment pratique n'avait été indi- 
qué, lorsque MM. Kirchhoff et Bunsen' proposèrent un 
appareil commode, désignèrent les raies les plus st^n 
sibles et les plus caractéristiques des métaux alcalins 

1 PhU. Mog,, IX; 1836. 

* EDcyclopédie méCrop. (Lumièrt), 

> Hfpori io lA€ BriiUk uiocialtoii, 1835* 

* Répertoire d'optique moderne, S. 
» Loe. cU. 
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etalcalîDo-terreux, et montrèrent combien lenr méthode 
pouvait être féconde par la découverte de deux nou- 
veaux corps simples, le césium et le rubidium. C'est 
donc à juste titre qu'on les considère comme tes fon- 
dateurs de ranalyse spectrale. 



La méthode exposée dans leur mémoire consiste à 
volatiliser un sel métallique dans une flamme ne don- 
nant pas par elle-même de spectre, et à examiner au 
moyen du spectroscope la flamme colorée par les 
vapeurs métalliques. La flamme employée est celle 
que donne un bec de Bunsen, lorsque Tair, qui se 
mélange au gaz dans cette lampe, arrive en quantité 
suffisante pour que la flamme ne soit plus éclairante. 
Le sel solide ou à Tétat de dissolution, fixé sur une 
petite boucle faite à Texlrémité d'un fil de platine, est 
porté dans la flamme» où il se volatilise. La coloration 
qui se manifeste aussitôt permettrait, dans bien des 
cas, de reconnaître, sansapppareil, la nature du sel, 
quand il est pur ; mais cela n'est plus possible s'il est 
mélangé avec un autre sel capable, lui aussi, de colo- 
rer la flamiM. C'est ainsi, par exemple, que la lumière 
violelte, qui caractérise les sels de potassium, est entiè- 
rement masquée par la présence d'une Faible quantité 
d*un sel sodique^ Mais si Ton examine, au moyen 

^ L'emploi des milieux absorbante peut totttefois donner, 
ainsi que Ta montré M. Gartmdl {PhiL Shg,, XVI), des iiidiea- 
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d'uQ spectroscope la flamme eoloréd par ce mélange, 
chacan des sels doone on spectre formé d'an petit 
nombre de raies brillantes qui n'occupent pas les mêmes 
positions pour chaque sel ; les effets ne seront donc 
plus superposés, comojo lorsqu'on observe la flamme 
à l'œil nu, et il suffira de déterminer, une fois ponr 
toutes, les divisions de l'échelle dn micromètre aux- 
quelles correspondent les raies de chaque métal, pour 
reconnaître immédiatement , d'après celles qui appa- 
raissent, les divers métaux entrant dans le mélange. 
Un autre avantage de l'analyse spectrométrique, c'est 
de n'exiger que de très-petites quantités de matière: 
la réaction spectrale est en effet d'une sensibilité ei^ 
tréme, surtout avec certains métaux : un millionnième 
de milligramme de sodium suffit ponr produire un 
spectre bien distinct de ce métal. 

Malheureusement ce mode d'expérimentation n'est 
applicable qu'à nn petit nombre de métaux ; la plupart 
des composés métalliques, ou ne sont pas volatils, ou 



tiou, plus Ott moini certaines suivant les cas, sur la nature du 
métal dont la coloration propre est masquée par la présence 
d'un autre corps Tolatil. Cest ainsi , par eiemple , que si Ton 
regarde une flaoune colorée par un mélange de soude et de po* 
tasse , à travers un prisme éreux trés-aigu rempli d*une disso- 
lution faible d*indigo, on ne voit, sous une épaisseur convenable, 
que la lumière violette de la potasse, les rayons jaunes émis par 
la soude étant alors absorbés. Mais ce procédé est bien loin de 
donner la certitude qui résulte d'une mesure spectrométrique, 
qui seule met à Tabri de toute Ulusion. 
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se décomposent dans la flamme en donnant des pro- 
duits fixes. Aussi MM. Kirchhoff et Bunsen se sont-ils 
bornés, dans leur mémoire, à examiner les réactions 
spectrales des métaux alcalins et alcalino-terreox. 
Les raies brillantes qu'ils considèrent comme étant les 
plus caractéristiques pour ces divers métaux, sont les 
suivantes : 

Potassium : une raie rouge coïncidant presque avec 
la raie solaire A, et une raie violette entre G et H ; 

Sodium : une raie jaune coïncidant avec la raie D; 

Lithium : une raie rouge située entre B et C ; 

Kubidium : deux raies indigos trës-rapprochées, un 
peu plus réfrangibles que 6 ; 

Césium : deux raies bleues qui occupent à peu près 
le milieu de l'intervalle con^pris entre F et G ; 

Calcium : une raie rouge-orangé et une bande 
verte ; 

Strontium : une large raie orangée accompagnée 
d'un groupe de raies rouges, et une raie bleue plus 
réfrangible que F ; 

« 

Barium : un groupe de quatre raies vertes. 

La sensibilité des réactions spectrales données par 
ces métaux rend cette méthode surtout utile dans les 
cas où on a intérêt à rechercher des traces de ce corps, 
par exemple dans les analyses des eaux minérales, des 
cendres de végétaux, des minéraux, etc. C'est à cette 
grande sensibilité que MM. Kirchhoff et Bunsen doi- 
vent d'avoir découvert l'existence du césium et du 

15 
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rnbidinm, et d'avoir hiontré que certains corps que 
Ton ero/ait très-rares , comme le lithium , Sont an 
contraire très-répandus dans la nature. Dès 1861, 
j*ai pu moi-même, avec M. Moitessier \ constater la 
présence de plusieurs de ces métaux dans les eaux 
minérales de nos régions, et par exemple du lithium 
dans les eaux de Vichy, du rubidium dans celles de 
Lamaiou, etc. Un grand nombre d^ubservàteurs, parmi 
lesquds je citerai surtout M. Grandeau ^, se sont 
livrés à de pareilles recherches, et ont montré l'exis-' 
tence,dans4iffiirentsproduits naturels ou artificiels, de 
métaux alcalrns ou alcalino-teireux , que l'analyse 
ordinaire avait été impuissante à y découvrir. 

'Bien que dans beaucoup de cas on puisse examiner 
immédiatement la substanceà analyser, U est nécessaire 
leplus souvent deluifaire subir une préparation préala- 
ble : il est utile, en effet, d'en séparer certains composés 
qui troublent la netteté du spectre, ou qui paraissent 
même s'opposer à Papparition de ta réaction lumineuse : 
ainsi, il suffit de la présence d'un grand excès de chlo- 
rure de sddimn, potirque, d'après'M. Nickiès, if dé- 
tienne impossible de percevoir nettement les raies du 
potassium. Mais Topera tion la plus indrspeosable, c'est 
la transformation de la substance en composés volatils. 



> Recherches sur les eaai imaérales à l'aide du speciroscope. 
(MMipelUer médical, rSGt.) 

' Ami. de cfa. et de ph , 3^s., UCfll. 
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MM. Kirchhoffet Bunsen eonseillent de les transfor- 
mer en sels haloïdes et surtout en chlorures. 

j 

Ici je dois faire deux observations au point de vue 
pratique : l'une relative aux métaux alcalins, Tautre 
concernant les métaux alcalino-terreux. J'ai démpntré * 
que les chlorures alcalins volatilisés dans la flamme 
du chalumeau i chlor-hydrogène, où ils tendent bien 
moins à se décomposer que dans la flamme du gaz, 
ne donnent pas de raies, et par conséquent n'ont pas 
de spectre sensible. H en résulte que lorsqu'un chlo- 
rure alcalin est porté dans la flamme oxydante du 
gaz, la^partie qui se volatilfse sans décomposition est 
perdue pour l'observateur., et qu'il n'y a qct^ celle qui 
se transforme en oxyde ou est décomposée en ses 
éléments, qui produise le spectre. Dec traces de ces mé- 
taux pourraient par conséquent échapper à l'observateur ; 
il est donc préférable de transformer les métaux alca- 
lins en carbonates ou en sulfates, que de les essayer à 
l'état de chlorures. Pour les métaux alcalino-terreux, 
il vaut mieux les examiner à l'état de sels haloïdes, les 
autres composés n'étant pas assez volatils pour donner 
avec le bpc de Bunsen un sp^ectre suffisamment intense; 
mais il fai^t se rappeler que le^ dilTérents sels haloïdes 
d'un même métal donnant, ainsi que je l'ai faitJ^oir, des 
raies différentes, le spectre que l'on perçoit avec l'un 
d'eux dans une flamme oxydante est formé à la fois 

1 Mém. de TAcad. de ljl9j^pelUer, 1864, 
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par les raies du chlorure non décomposé et par celles 
de Koxyde produit. Les appareoces changent donc sui- 
vant le métalloïde employt^, et Ton serait exposé, si Ton 
oubliait cette circonstance, à des erreurs : c'est ce qui 
aurait lieu, par exemple, si Ton portait dans la flamme 
du fluorure de calcium ; l'apparition d'une seconde 
raie verte, due à ce composé, pourrait faire croire à 
Texistence, dans l'essai, d'^in autre métal. Il est donc 
utile, pour éviter toute illnsi-in, de se placer toujours 
dans les mêmes circonstances, c'est-à-dire d'essayer 
les métaux alcalino-terreux toujours à l'état de chlo- 
rures ; les dessins des spectres donnés par MM. Kir- 
chhoff et Bunsen, reproduisant les apparences que Ton 
observe avec ces derniers composés, reprennent dès- 
lors toute leur utilité. 

L'analyse spectrale est loin de s'appliquer avec autant 
de facilité à la recherche des autres métaux ; cependant 
un certain oombre donnent des réactions suffisantes 
pour les faire reconnaître, et la sensibilité est môme 
pour quelques-uns comparable h celle qui caractérise 
les métaux précédents. C'est ce qui a lieu avec le thal- 
lium, découvert par M. Crookes* et étudié parM. Laroy\ 
avec Tindium, dont on doit la découverte à MM. Reich 
et Ritter'i et même avec le cuivre. Le thallium est carac- 



< C*«Mco/iiftc^«, 1861. 

' Aan. da ch. el de ph., 3* i .« LIVII. 

> Jmtmal fUr pnlumkt Chmmt, 1M3. 
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vapeurs métalliqo^s, est enflamuié à sa sortie, où sa 
combustion est actifëe, si cela est nécessaire, par un 
jet d'oxygène. Dans ce dernier cas, l'éclat de la lumière 
est assez intense avec certains métaux pour que le 
spectre puisse être projeté. 

Certains métalloïdes peuvent aussi donner, dans les 
flammes, des spectres qui peuvent servir à les caracté* 
riser: tels sont le bore* qui présente dans le milieu 
du spectre une belle série de bandes colorées, et le 
carbone, dont on obtient le spectre, formé de cinq 
groupes de lignes brillantes, par la combustion des 
hydrogènes carbonés. En employant la dernière mé- 
tho<le indiquée, on peut obtenir de plus le spectre du 
phosphore, de Tioda, du sélénium, du tellure, ainsi que 
celui de quelques combinaisons telles que Tammosiaque 
et le cyanogène, dont Ja spectre est remarquable par 
le grand nombre de lignes réunies en groupes qui le 
composent et dont plusieurs sont plus réfrangiblesquela 
raieH. Le spectre de l'iode, obtenu avec cette méthode 
par M. A, Mitschorlich \ présente un intérêt scienti- 
fique en ce qu'il est diflerentde celui que donne l'étin- 
celle éleciitique. Le spectre que Ton obtient par le 
phosphore, entraîné par un gaz combustible que l'on 
enflamiine, a été indiqué par MM. Cristofleet Beilstein ^, 

t P^. Ann., CXX1. 

s Bibl. umv. de G^nèTe, 1863. 
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coimie an moyen de recMnadtre ce mëUUoUe dans 
les reeberckes toiicolo{k|ves; les raies ferles qui le 
conslitiient ne permettent pas * en effel , de le con- 
liondre atec^un autre corps. 

Les gammes permettent encore de reeliereher les 
métdlloides de lasérie dn chlore ; j'ai démontré en eUhi 
qne les spectres de certaines combinaisons dn eblore, du 
brome, de l'iode et da fluor a?ec les métaux, présentent 
desdifierences assez faciles à constater, ponr qu'elles 
poissent servir à reconnaître oes métalloïdes* Les cum- 
pesés qne j ai proposés pour la recherche de ces cor|)s 
sont : le chlomre de cui?re, le bromure de cuivre, 
riodore.de bittnuth et le fluorure de calcium. Pour 
constater leur présence, il snlit donc de .transformer 
le sel à essajer en sel t de cuivre, de bismuth et de 
'Calcium, et de les porter ensuite dans la flamme. Je 
renverrai, pour les précautions à prendre, à mon mé- 
moire sur ce sujet*. M. Mitscherlich a propesé de- 
puis* Qne<i:mélhode d'aDalyse pour les trois «premiers 
•de'ces^mélaUoïdes, Tosldée sur lei même luîncipe; mais, 
auilieu de l'iodurode bismeth, il, emploie l'iodure de 
cuivre , pour caractériser Tiode. Le spectre de ce 
composé étant très^difficUe à distinguer en .présmce 
du ohlorureoudu'fcremurede cuivre, je regarde eomme 
bien ptréfêrableilaréaetion nette que donne l'iodure de 
bismuth, même en présence du chlore et du brome. 



' Ann. de ch. et de ph., 1865. 

* Journal fur praBiUiM themie^ tS66. 
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Si les flammes se prêtent seulement k la recherche 
d*un nombre assez restreint de métaux, il n'en est 
plus de même de Tétincelle électrique. Nous avons vu 
en effet que Ton obtient, avec une tenstion suffisamment 
forte, les spectres de tous les métaux, soit en employant 
les métaux eux-mêmes comme électrodes, soit en sou- 
mettant un de leurs sels à l'action de rétincelle. On 
peut, dans ce dernier cas, prendre pour électrodes des 
fils de platine qui donnent difficilement un spectre 
dont on pourrait d'ailleurs tenir compte, et imbiber Tun 
d'eux, ainsi que Ta indiqué M. Van der Willigen\ avec 
la dissolution saline à examiner. Les étincelles sont 
obtenues au mojen dune bobine de Ruhmkorff, ali- 
mentée par des piles à courant constant ; l'emploi 
d'un condensateur est en outre souvent nécessaire. 
Dans ces conditions, les lignes appartenant au métal 
sont accompagnées par les raies les plus intenses de 
l'air. On peut les distinguer les unes des autres quand 
les électrodes ne sont pas très-rapprochés : les der- 
nières occupent tout le champ de la lunette sans varier 
d'intensité , tandis que les autres sont bien plus bril- 
lantes près des électrodes que dans l'espace intermé- 
diaire. Toutefois, il vaut mieux chercher à éloigner 
les raies dues à l'air, en dirigeant entre les électrodes, 
comme je l'ai déjà indiqué*, un rapide courant d'air. 



s Mém. et TAcad. d« Monlpallier, 1802. 



L'étincelle électrique permet en outre, ainsi que 
nous l'avons vu, d'obtenir les spectres des gat; on 
pourrait donc l'employer à analyser un mélange gazeux, 
en se rappelant toutefois que les gaz composés seraient 
représentés seulement par les spectres des corps sim- 
ples qui les constituent. MM. Plucker et Hittorf* ont 
en effet proposé, comme un des moyens les plus 
convenables pour faire une pareille analyse, de faire 
passer d'une manière continue le gaz ou la vapeur 
raréfiés dans le tube capillaire d'un tube de Geissier. 

H faut cependant remarquer que les spectres des 
métaux et des gaz sont en général composés d'an bien 
plus grand nombre de lignes que les spectres obtenus 
avec les flammes; aussi est-il bien plus difficile de recon- 
naftre dans un mélange les raies qui appartiennent à 
chacun d'eux. Soit pour cette raison, soit parce qu'il 
est nécessaire d'employer un appareil d'induction dont 
le maniement complique nécessairement Texpérience, 
l'analyse spectrale au moyen de l'électricité n'est point 

• 

encore en usage dans les laboratoires; elle pourrait 
cependant y être utile dans bien des circonstances, en 
fournissant des indications rapides sur la constitution 
de certains composés, tels que les alliages, etc. 



L^étude des spectres d'absorption nous fournit un 

^ loe. cit. 

i6 
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troisième moyen d'analyse qui , s'il ne s'applîqae pas 
à un grand nombrede substances, peut fournir du moins 
lies indications très-uliles et présente Tavantage de 
ne pas eiiger d'appareils spéciaux. Il suffit en effet de 
placer entre une flamme éclairante et la fente du spec- 
troscope une auge à faces parallèles remplie du liquide 
à étudier : la lumière blanche, en tratersant le liquide, 
perd les radiations que celui-ci est capable d'absorber, 
el donne par conséquent un spectre présentant des 
lacones correspondant aux rayons absorbés. Dans la 
plupart des cas, l'absorption commence à une extrémité 
dn spectre et augmente avec l'épaisseur , sans présenter 
de limite bien tranchée; dans d'autres, elle se fait irré- 
gulièrement^ dans dif erses parties du spectre, en pré- 
sentant des bandes plus ou moins bien limitées : c'est 
ce qui a lieu par exemple atec le permanganate de 
potasse , les sels de chrome , d'urane , de didyroe , 
d'erbine, etc., parmi les substances minérales ; avec 
lesaog, la chlorophylle, Torseille, le tournesol, etc., 
parmi les substances organiques. Nous avons en outre 
vu qm certains gaz ou vapeurs, tels que l'acide hypo- 
aiotique, les tapeurs d'iode , etc., donnent aussi des 
spectres d^absorptton à lignes bien définies. 

Bien qu'aucune méthode d'analyse ne puisse être 
fondée sur les observations de ces spectres, ils peuvent 
cependant nous fournir des données importantes dans 
bien des circonstances ; c'est ce que je vais essayer de 
démontrer par quelques exemples. Quelques chimistes 
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admettent que TacHle hypo-azotique gazeux existe dans 
deux états de condensation différents tels que la for- 
mule N^ 0* correspondrait à deux volumes» aux tempé- 
rature voisines de Tébullition, et à quatre voluoûies vers 
70o. J'ai peosé que si un pareil changement dans Tétat 
moléculaire avait réellement lieu, il devait être accusé 
par quelque modificatron dans le spectre d'absorption. 
Or^rexamen Ipplus attentif ne m'a fait découvrir aucun 
changement dans la position des lignes qui le caracté- 
risent, quelle que fût la température à laquelle le gaz 
était porté. Si Ton observe que lacide liquide ne donne 
pasce spectre, etque la propriété d'absorber d'une ma- 
nière discontinue la lumière est des plus rares, l'absence 
de tonte modification du spectre de Tacide hypo-azo- 
tique aux diverses températures donne une grande 
probabilité à l'opinion des chimistes qui n'admettent 
pas l'existence de ce gaz dans deux états molécu- 
laires différents. 

M. Idosander avait indiqué l'existence dans la gado- 
Unité d'un métal auquel il avait donné le nom de 
terbium. Lorsqu'on cherche à séparer l'yttria des au- 
tres oxydes contenus dans ce minéral, on obtient un 
précipité qui contient, à part cette terre, de l'erbine, 
dé la terbine et un peu d'oxyde de didymium ; deux de 
ces bases, l'erbine et l'oxyde de didymium, donnent des 
spectres d'absorption discontinus. En se guidant sur 
les phénomènes d'absorption présentés par ces terres, 
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MM. Babr et Bunsen' ont pa d'abord se débarrasser 
du didymioiD» puispréparer de Terbine pure, enfin ar- 
river à cette conclusion, que ce que M. Mosander et 
M. Delafontaine, après lui, avaient pris pour de la ter- 
bine, o*esten réalité qu'un mélange d'erbine et d'yttria. 
J'ai déjà dit que les sels d'urane donnent un spectre 
d'absorption discontinu ; or si l'on examine les disso- 
lutions de différentes combinaisons de cet oxyde . il 
est facile de s'assurer que les bandes bleu-vert qui le 
caractérisent n'occupent pas avec chacune les mêmes 
positions dans le spectre, et que ces différences sont 
souvent assez notables pour qu'on puisse immédiate- 
ment les distinguer les unes des autres. Les sels d'u- 
rane nous donnent donc un nouvel exemple de l'exis- 
tence de spectres particuliers pour les combinaisons 
d'un même métal. Parmi les autres résultats intéressants 
auxquels m'a conduit l'étude des sels d'urane , je me 
bornerai à citer le suivant : Le tarirate, le pyrotartrate 
et le citrate d'urane donnent des spectres caractérisés 
aussi par des bandes bleues. Mais si Ion traite à chaud 
par de l'eau chlorée les dissolutions de paratarirate 
d'urane on les combinaisons de cet oxyde avec de l'acide 
tartrique préalablement chauffé jusqu'à fusion complète, 
le spectre est entièrement modifié et présente, à part des 
bandes bleues, une raie rouge et une raie vert-jaunilre ; 
dans les mftmes circonstances, l'acide tartriqueordinaire 

* Ànm, en Ûk«», m/i Pkêrm,, aouv. sér., LXI. 
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ne donne lien, au moins immédiatement, à aucun chan- 
gement. Or si l'on chauffe en présence de Thydrogène 
sulfuré une dissolution de citrate d'urane, sur lequel 
l'eau chlorée n'a pas d^action, on obtient un spectre d'ab- 
sorption identique au précédent. L'action étant dans 
un cas oxydante et dans l'autre réductrice, on ne peut 
rapporter la modification accusée par le spectroscope 
à l'urane ; on doit donc en conclure la formation 
d'un acide pouvant dériver à la fois de l'acide tartrique 
par oxydation el de Tacide citrique par réduction. 
Quoique le temps ne m'ait pas permis de déterminer 
encore la nature du composé qui se forme dans ces 
circonstances, les résultats précédents me paraissent 
assez nets pour montrer que l'examen du spectre d'ab- 
sorption peut donner des indications utiles dans l'étude 
des transformations subies par les composés orga- 
niques sous l'influence des réactifs. 

Bien que les combinaisons de didymium aient été 
indiquées comme donnant toujours le même spectre, 
j'ai pu constater aussi avec ce corps des différences 
dans la disposition des lignes d'absorption ; mais elles 
sont bien moins marquées qu'avec les sels d'urane. 
Le spectre donné par l'oxyde de didymiumdissous dans 
le carbonate d'ammoniaque est, pair exemple, assez dif- 
férent de celui du chlorure, pour qu'il soit facile de 
les distinguer l'un (le l'airtre. La réaction spectrale des 
dissolutions du didymium est d'une grande sensibilité; 
aussi permet-elle de découvrir des traces de métal. 
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C'est aiosi que j*ai |mi constoler ton eiistmce dans U 
pechblende, où ce mêlai n'avait pas encore été in- 
diqué» par le aimple eiamen de la diasotntion nitrique 
de ce minéral. 

L*étude des spectres d'absorption peut fournir, dans 
quelques cas, une donnée de plus au tosicologiste ; 
c'est ce qui a lieu , par exemple, dans les recherches 
relatif es aux taches de sang. M. Hoppe a, en effet, 
observé que le sang de tous les animaux donne ileax 
bandes d'absorption situées : l'une en D, l'autre entre 
D et E. M. Stokes* a en ootre démontré que, soos 
Tinfluence de certains réactifs, ce spectre se modifie 
de manière à présenter, tantôt une, deux on trois 
bandes d'absorption situées toujours dans la même 
région do spectre, et a conseillé d'observer de préfé- 
rence les raies données par les prodoits de décomposi- 
tion , parce qu'ils sont moins altérables que le sang 
lui-même. A part les quatre spectres indiqués par ce 
savant , j'ai obtenu une cinquième modification dans 
les raies d'absorption du sang , en traitant ce liquide 
dans des conditions particulières par les acides. Je me 
suis assuré, en outre, qu'une goutte de sang dans &0^ 
et même dans 1 00« deau donnait encore une réac- 
tion appréciable. 

L'existence de matières colorantes étrangères dans 
un liquide déjà coloré peut abssi quelquefois être ré- 

< PkU. M^,, itSi. 
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Télée par f observation des s|)ectres d'absorption . Cest 
ce qae j*ai pu constater, par exemple, ponr an me* 
lange de vin et île teîntnre d^orseille. En difnant peu 
à peu le liquide jusqu'à ce que l'absorption due à la 
matière colorante do vin cessât d'atteindre le vert, j'ai 
vu, en effet, apparaître la bande d'absorption qui carac- 
térise l'orseirie. Quand la quantité de celle-ci est peu 
considérable, cette bandé peut être difficile à aperce- 
voir; maïs tout doute disparait si, en ajoutant quelques 
•gouttes d*acide, qui enlèvent à Torseille la propriété 
(Fabsorber éfectivement la lumière, on voit ta partie 
du spectre occupée par la bande d^absorption devenir 
plus lumineuse. 

Qb peut avoir, dans certains cas, intérêt à. observer 
le spectre de trè3i»Blils objets. Le moyen: proposé par 
Boggins pour étendre Tanalyse spectrale à la microsr 
copidi. consiste, à placer la fentes d*mi speclroscope à Is 
place de l'oculaire du microscope ; une seooode fente 
placée un peu an-dessoM sert à limiter la. portion de 
l'image que l'on veut examiner ; enfi&r ptr le aéca- 
nisme usuel de déplacement, chaque portion de. l'objel 
pept euvojj^er successivement à la. fente sa Uimère, que 
te prisme étaje %n oo, spectre caloré< 

On pourrait aassi employer, pour atteindre le méioei 
but, la disposition suivante, fondéeisur lasphénomëates 
de«Golora(iQa que.doimenl leariés^aunde Nob^rt * . Lora^ 

1 l*o^g, Ann.t LXXXV. 
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qu'on place sur le porte-objet d'nn microscope une lame 
(le verre présentant un petit nombre de traits parallèles 
équidistants et très-rapprochés , et qu on Téclaire au 
moyen du miroir sous un angle convenable, on voit, lors- 
qu'on emploie un faible grossissement (25 fois environ), 
apparaître dans le champ du microscope une bande lumi- 
neuse dont la coloration dépend de l'intervalle compris 
entre deux traits consécutifs du réseau . Si cette distance 
est de 0,0016 de pouce, la lumière est rouge; si elle 
est de 0,0009 de pouce, elle est violette; pour des inter- 
valles intermédiaires, on obtient les autres couleurs. Or 
si, en conservant les dispositions indiquées par Nobert, 
on remplace le réseau à lignes parallèles par une série 
de lignes obliques de 2»» environ de longueur, con- 
conrant vers un même point, équidistantes et telles 
qu'à une extrémité l'intervalle de deux lignes consécu- 
tives soit de 0,0016 de pouce et à l'autre de 0,0009 
de pouce, il est évident qu'un pareil réseau devra donner 
de la lumière rouge i l'une de ces extrémités, de la 
lumière violette à l'autre, et entre celles-ci les diverses 
colorations du spectre. On observerait donc une bande 
lumineuse dans laquelle les couleurs se succéderaient 
dans le même ordre que dans le spectre ordinaire. En 
plaçant sur la lame divisée une substance absorbante, 
une goutte de sang, par exemple, le spectre deviendrait 
évidemment discontinu et présenterait les bandes d'ab- 
sorption qui caractérisent ce liquide. Cet appareil , 
que je n'ai po encore réaliser, k cause de la difficulté 
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de tracer des lignes obliques aussi rapprochées , per- 
mettrait donc d'étudier les spectres d'absorption de 
corps dont les diuitDsioDs pourraient être inférieures 
à 0,1 de mitiiaiètre. Il aurait en outre l'avantage de 
n ajouter aux accessoires du microscope qu'une pièce 
de petit volume, et de ne pas changer les conditions 
ordinaires d'observation. 

Avant de terminer ce travail, j'ajouterai quelques 
mots sur les difficultés qui résultent, en spectrométrie, 
de ce que les indications fournies par des appareils 
différents ne sont pas immédiatement comparables. 
Chaque observateur donne en effet les divisions du mi- 
cromètre ou les mesures angulaires qui correspondent 
dans son appareil aux raies qu'il décrit, sans les ac- 
compagner souvent d*indicaCions suffisantes pour qu'on 
puisse les rapporter à l'échelle d'un autre spectromè- 
tre. Aussi est-il bien souvent difficile d'utiliser des 
observations déjà faites ; les dessins eux-mêmes ne 
soQt pas à l'abri du même reproche, et exigent d'ail- 
leurs, pour pouvoir être contrôlés, une transformation 
toujours laborieuse. Il résulte de là une certaite incer- 
titude dans U position des raies indiquée» pour les 
spectres que l'on u'a pu observer directement. 

Il serait bien simple pourtant de rendre toutes les 
observations comparables : il suffirait en effet, pour 
cela, de désigner les raies par la longueur d'onde des 
rayons colorés qui les forment. Rien ne serait d'ail- 

<7 
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leurs plus facile, pour chaque observateur, que de 
transformer en longueur d'onde les indications de 
son s|>ectroinètre. Supposons, en effet, que Ton ait dé- 
terminé, pour une position de l'appareil facile à re- 
trouver et avec le plus de précision possible, les liivi- 
sions du micromètre auxquels correspondent les prin- 
cipales raies de Fraûnhofer; en prenant pour abscisses 
les nombres ainsi trouvés, et pour ordonnées les lon- 
gueurs d'onde données page 46, on aura évidemment 
tous les éléments nécessaires pour construire graphi- 
qoemaot une cooite, qui permettra de passer des 
divisions du micromètre aux longueurs d'onde, et réci- 
proquement. Pourvu que Ton observât toujours dans 
les mêmes conditions, cette courbe pourrait être tra- 
cée une fois pour toutes. Quant i l'approximation, elle 
dépendrait évidemment de la valeur attribuée à l'unité 
prise pour les ordonnées et pour les abscisses ; avec 
des valeurs convenables, il serait facile d*estimer la 
longueur d'onde an millionnième de millimètre. Le 
seul inconvénient que présenterait Tadoption de la sé- 
rie des longueurs d'onde, pour échelle spectrométrique, 
serait de changer le rapport des intervalles occupés 
par les différentes couleurs dans les spectres ordinai- 
res; mais il serait peu grave» à côté de l'avantage qui 
en résulterait, même pour les dessins, de rendre les 
observations comparables. 
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La spectrométrie n'exisle que depuis peu d'aunées ; 
et cependant elle nous a déjà donné des résultats dont 
Timportance et la diversité ne peuvent échapper à per- 
sonne. La chinaie lui doit en effet un puissant moyen 
d'analyse, et la découverte de plusieurs corps simples; 
la physique» une théorie plus complète de l'absorption 
et des'données pré^cieuses sur un grand nombre dé phé- 
nomènes ; raslronoiïiie, des notions intéressantes sur 
la constitution chimique du soleil , des étoiles et des 
nébuleuses, et la démonstration de faits déjà soupçon- 
nés. Et encore, dans cette courte énumération, n'a- 
vons-nous indiqué que les résultats les plus saillants. 
Aussi pouvons-nous dire, en terminant ce travail, que 
peu de moyens d'exploration nous ont permis d'in- 
terroger la nature avec autant de succès, ont été aussi 
féconds en découvertes que l'analyse spectrale. 
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